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对 称 性 是 人 们 在 观察 自然 和 认识 自然 过 程 中 所 产生 的 一 种 难 : 
念 ， 在 月 然 界 千变万化 的 运动 演 性 过 程 中 ， 显 现 出 了 各 式 各 样 的 
对 称 性 .自然 界 千变万化 的 运动 演化 ,从 一 个 侧面 来 说 , 就 体现 为 
显现 内 各 式 各 样 的 对 称 性 ， 同 时 又 通过 这 些 对 称 性 的 演化 和 破 铅 
米 反 映 出 运动 演化 的 特点 ， 从 一 定 意 义 上 来 说 ， 运 动 的 多 样 性 移 
一 个 重要 表现 是 自然 界 同 时 显现 出 多 种 不 同业 型 的 对 称 性 ， 这些 
对 称 性 互相 交织 在 一 起 ,在 猎 化 过 程 中 不 断 有 对 称 性 发 生 磁 缺 , 同 
时 往往 又 显现 出 新 的 对 称 性 来 ， 因 此 研究 自然 现象 中 显现 的 各 种 
对 称 性 , 研究 它们 产生 和 厂 缺 的 演化 规律 ,是 人 们 认识 自然 规律 的 
一 个 重要 方面 . 

无 论 什 么 样 的 对 称 现象 ， 都 是 与 把 丙种 不 同 的 情况 相 比 较 分 
不 开 的 ， 在 数学 上 ， 将 两 种 情况 间 通 过 确定 的 规则 对 应 起 来 的 关 
系 ， 称 为 从 一 种 情况 色 另 一 种 情况 的 变换 .物理 学 中 对 称 性 的 观 
念 可 以 概括 为 : 如 果 某 一 现象 或 系统 在 某 一 变换 下 不 改变 , 则 说 读 
现象 或 系统 具有 该 变换 所 对 应 的 对 称 性 ， 虐 热 每 一 种 对 称 性 都 和 
某 种 特定 的 变换 相 联系 ， 那 么 对 称 性 的 千差万别 也 就 集中 反映 在 
与 之 相 联 系 的 各 种 变换 上 。 系统 地 研究 各 种 变换 之 间 茜 遍 联系 规 . 
律 的 数学 分 支 是 群 论 ， 

群 论 是 数学 的 一 个 重要 分 支 ， 它 在 自然 科学 和 日 常生 活 中 都 . 
有 广泛 的 应 用 ,给 出 重要 的 上 结果， 下面 我 们 举 一 个 生活 中 有 趣 的 : 
例子 : c 

PA «TERI US apupak, MA — ВИРУ rh dbi — 9k e d 
起 来 , 把 剩 下 的 51 张 牌 侍 意 地 分 成 两 组 分 别 给 甲 和 乙 。 甲 和 乙 丙 
大 合作 起 来 去 猜 抽 出 去 的 那 张 牌 ， 但 他 们 分 别 只 能 看 自己 手 里 的 : 

. ! = 


Tu 
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缠 ， 他 们 要 合作 猜 出 那 张 牌 , 就 需要 乙 把 自己 手 里 的 牌 都 告诉 甲 ， 
这 样 息 就 可 以 通过 核对 章 断 质 出 那 张 牌 是 什么 ， 但 甲 和 乙 之 问 的 
联系 限于 只 允许 乙 发 一 个 密码 电报 给 甲 ， 电 报 的 内 容 限 于 只 能 叫 
一 写 牌 ， 这 个 戏法 表现 为 乙 根 据 手 里 的 牌 时 一 张 牌 ， 甲 根据 自己 
卑 里 的 牌 和 乙 于 的 那 张 牌 把 抽出 去 的 牌 猜 出 来 ， 

按 一 般 的 估计, 乙 手 所 的 牌 数 很 多 并 且 数 目 不 确定 ,通过 只 叫 
一 张 牌 似乎 不 大 可 能 把 手 里 所 有 的 牌 的 全 部 销 况 都 告诉 甲 ， 这 样 
甲 在 猜 时 就 难以 作 确 切 的 判 产 ， 因 此 许多 人 认为 这 个 戏 闫 实际 上 
是 一 种 魔术 , ЛКЫ, — E: А BET AE RET RES. 然而 
ЖЮ BER T OU TIR RARE SORS. Mi 
^T B al LL Aj, CRE Ц UK Й aj EA НЕ HI EA hj PR 5: 
要 的 全 部 信息 部 传 给 甲 ， 

— BIB di 52 张 , 标记 一 张 牌 用 它 的 花色 和 点 , 点 的 取 慎 为 从 1 
$813. 花色 共有 4 种 : V A h. ха phik DR IX 2,2 mV e kt 
红 的 ,2 Bp de de AS. арр КТЕ Е КАК, 1025 RU 
梅花 统称 为 花 , DX 4 PRIEKS, 259m 2594 
ЛЕ. 这 样 如 果 用 Z, п, ЖШ G= Z,, x Z, x Z, JE З 
AHBSREEBS АЗЕ СОР, 3— SRB FPI ВОХ THEE 4-3 3 — 
一 对 应 .由 于 一 副 牌 的 所 有 点 数 之 和 可 以 被 13 整除 , PIEZ АТД, 
看 自己 搜 蜂 的 牌 的 点 数 之 和 被 13 ки h ИЛЕР, 就 按 这 余数 来 
"IB A (E ERG ri JE B RBS EA. dg S OSSA K. АЗС 
"B GP RSS AUC 13 除 后 余数 是 多 少 , НЕЧ САТ Ж 
的 密码 电 损 知道 了 乙 手 里 牌 的 余数 ， 就 可 以 算出 还 缺 几 点 帮 可 以 
加 到 一 起 刚好 可 以 被 13 整除 ， 这 缺 的 点 数 喜 是 抽出 去 那 张 牌 的 
FUR, 如 果 刚 好 一 点 都 不 缺 , 抽出 去 的 那 张 牌 就 一 定 是 下， 接着 乙 
要 数 一 下 自己 平 里 的 红牌 张 数 如果 自 己 手 里 有 侦 数 张 开 牌 ， 就 


在 叫 那 个 作为 密码 电报 的 牌 时 间 一 种 红 的 花色 ; 但 如 时 自己 手 里 
+ 2 ` 
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FORKA, ЕВА DG HIER Re R бо ЗЕ 
色 ， 甲 也 先 数 和 已 手 里 红牌 的 张 数 ， 看 是 偶数 还 是 奇数 ， 再 根据 
乙 通过 密码 电报 提供 的 乙 手中 红牌 的 奇偶 任 ， 就 可 以 判断 抽出 去 
的 那 张 焉 的 颜色 是 红 的 还 是 黑 的 ， 然 后 乙 还 要 数 一 下 自己 手 里 的 
桃 牌 张 数 ,如 果 自 己 手 办 有 偶数 张 桃 牌 , 就 在 叫 那 个 作为 密码 电报 
бн — ЖЕ; FLUR EL CP RR CHRON, 就 在 叫 那 个 作为 
нафа НЫНА Mg, Ijo H Ө ннн, ЖЕ 
偶数 还 是 奇数 ， 再 根据 乙 通过 密码 电报 提供 的 乙 手 中 桃 牌 的 奇偶 
性 ， 就 可 以 判断 抽出 去 的 那 张 牌 是 桃 泪 还 是 花 牌 ， 这 样 乙 通过 叫 
一 张 牌 确实 就 可 以 把 甲 作 判断 所 需要 的 全 部 情 息 都 传 给 甲 . 

从 这 个 例子 可 以 看 出 , 这 个 戏法 变 起 来 使 感到 非常 奇 况 , 实 
际 上 从 群 论 的 观点 来 看 , 这 个 戏法 的 数学 依据 非常 简单 清 恋 , 只 用 
到 了 和 群 论 中 最 简单 的 三 个 循环 群 的 直 乘 

再 看 一 个 物理 学 中 的 典 狸 例子 ， 景 子 力学 中 给 出 氮 原 子 的 能 
级 公式 为 
E-- то? 

2n^' 

给 定 能 量 后 的 简 并 度 为 28*， 简 并 度 2 的 出 现 是 由 于 电子 的 自 施 
为 子 , 它 在 任意 给 定 方向 的 投影 有 两 个 可 取 值 即 士 二 , ЕРИН ANE 


场 时 ， 这 两 个 雯 的 能 量 是 简 并 的 。 由 于 原子 核对 电子 药 作 用 力 是 
一 种 有 心力 ， 电 子 在 原子 核 周围 运动 时 的 轨道 角 动 量 是 一 个 守恒 
量 ， 量 于 力学 给 出 ,在 角 动 县 给 定 为 了 Ja, 沿 空间 某 一 尾 定 方向 的 
投影 还 可 以 有 27 十 1 个 不 同 的 值 , 但 它们 的 能 量 是 丰 订 的 , 亦 即 这 
21+1 个 态 的 能 最 是 简 并 的 ， 然 面 ， 氢 原子 的 能 级 的 简 并 度 并 不 
是 2(21+-1), ПЖ 28°. 给 定 主 量子 数 ” 后 ,轨道 量子 数 ! 的 可取 
H» 


1—0, 1,--,2— 1. 
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对 于 氨 原 子 来 说 ， 主 量子 数 % 相同 面 量子 数 二 不 同 的 各 轨道 能 其 
也 是 简 并 的 , 这 样 简 并 度 为 


8-1 
> 2(21--1)=2n°, 
I-0 


比 由 于 相互 作用 是 有 心力 所 给 出 的 简 并 度 要 大 得 多 ， 在 经 典 力 学 
E, 如 果 不 考 虚 电 子 的 韦 致 辐射 的 话 , 给 出 氨 原 子 的 能 量 将 只 决定 
于 电子 运动 轨道 的 半 长 轴 ， 换言之 ， 半 长 轴 相 同 但 轨道 角 动 量 不 
同 的 轨道 具有 相同 的 能 量 ， 这 也 就 是 这 个 更 沿 的 条 并 度 的 物理 来 . 
H, 它 在 量子 力学 里 表现 为 能 级 按 主 量子 数 来 确定 , 主 量子 数 a 
相同 但 量子 数 不 同 的 态 是 简 并 的 ， 从 数学 上 来 说 ， 由 于 和 氨 原 子 
中 原子 核对 电子 相互 作用 的 特殊 性 ， 毛 康子 的 动力 机 理 不 仅 满 足 
有 心力 相互 作用 所 具有 的 SO (3) 转动 群 的 不 变性 ,而 且 具 有 更 
高 的 80(4 群 的 不 变性 ， 氨 原子 能 级 的 简 并 度 为 2nz 正 是 与 氢 原 
子 具有 OQ(4) 群 对 称 性 密切 相关 ,物理 上 可 以 很 直观 地 着 到 和 氨 原 
子 其 有 SO(3) 转 动 群 的 不 变性 ， 但 氨 原 子 实 际 上 具有 某 种 更 高 的 
SO(4) 群 的 不 变性 就 不 是 很 容易 判断 了 . 
可 以 先 在 经 典 力 学 的 范围 内 对 氨 原 子 的 对 称 性 进行 考察 ， 电 
子 在 中 心力 场 中 运动 的 Hamilton В 
H - P. ev (p). 
运动 方程 为 | 


dp _ 
ui —NXV (m). 


中 心力 场 Hamilton R ЯҢ Ях арй ЕЛАН, ox Bog T fh 
zi L—rxpiÉ—^ r8 E, Вр 


iL 


di = 
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BEAEZC—TIEHMT LxpBEEn im Mse tt 


‚ау d 
is Lx p)--7 “т a ) 


dfi EV vr _ df dV 
fim Вч? бт E di^ r x) 


对 于 和 氨 原 子 来 说 , 势能 为 


由 此 得 到 


由 此 得 到 


站 入 后 得 到 
T(LLx p+ е? 7) 0. 
—— ЖАҢ Runge-Lenz Xd 
А= LX pre, 
iA — ерін A E T £86 S Pu Ан EDS. AD 
E 2ГЕ 
А = e* uni 


JEJE IB SML p S48 АН Н, IX Bed E GUTER. 这 个 守恒 
ЖЕРИНИ БЕН T NÉ ELE ИЕ, Maz Ж На SP SOS 
A WE. JE 工 =7 x Pp TERET 中 心力 场 Hamilton 量具 
有 三 维 空 间 的 转动 不 变性 ，Runge-Lenz рін c Bj d С B 
动力 机 理 可 能 还 具有 某 种 新 的 旋转 对 称 性 . 

在 量子 力学 的 范 食 内 ,对 氧 原 于 的 对 称 性 进行 考察 时 , 仍然 有 
角 动 量 守恒 : 


iL o. _ 
iLH, LI=0, 
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为 了 确定 Runge-Lenz X BL BUE X, Ж Ë 


d/1 ft rL T 
Am (bx p— px L) já Ж 2 «БУ 


2m хт 


dfa TiL € /íT.p үрт 
ple t ömr? СЕ T) 


iX ER 914 Runge-Lenz 5 E hy 29 
_ 1 E E 
A=5 (Lx p—px 1)-+ е? ы 


IE — F cA. 通过 工 和 入 适当 的 线性 组合 后 可 以 给 出 一 
"USC ELSE, 它们 所 有 的 对 易 关 系 和 SOC4) 群 的 生成 元 所 满 吓 的 对 
多 关系 相同 ， 这 表明 和 握 原 子 的 动力 机 理 上 共有 某 神 SO(4) 群 的 对 称 
性 , 这 种 对 称 性 称 为 动力 学 对 称 性 . 

从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 物 理学 中 所 过 到 的 对 称 性 是 丰富 多 采 
的 ,有些 对 称 性 的 存在 是 很 直观 的 ,很 容易 就 可 以 认识 其 存在 ， 但 
也 有 些 对 称 性 是 由 动力 机 理 的 特殊 性 质 所 决定 的 ， 这 些 对 称 性 往 
往 并 不 很 直观 ， 但 它们 同样 是 起 作用 的 ， 在 分 析 物 理 对 象 的 对 称 
性 时 ， 不 仅 要 提出 全 部 具有 相当 直观 性 的 时 间 对 称 性 和 空间 对 称 
性 , 还 轰 找 出 所 有 的 不 具有 直观 性 的 动力 学 对 称 性 和 内 部 对 称 性 ， 
才能 对 物理 对 象 的 性 质 特点 作出 完全 的 概括 和 描写 . 

在 人 类 探索 目 然 规律 的 过 程 中 ， 对 称 性 的 研究 和 探索 起 着 重 . 
要 的 作用 ， 由 理学 在 探索 新 领域 中 的 未 知 规 律 时 ， 党 党 首先 是 从 
实验 上 研究 发 现 一些 守 划 定 律 ， 遂 过 对 称 性 和 和 守恒 定律 的 联系 来 
认识 未 知 规律 应 具有 哪些 对 称 性 . 

物理 学 在 探索 对 称 性 积 自 然 规 律 的 关系 方面 的 一 个 重要 进展 
是 建立 了 Noether 定理 ， 这 个 定理 指出 : 如 果 运 动 规律 在 革 一 不 
瑚 显 依赖 于 时 间 的 变换 下 有 具有 不 变性 , 必 相 应 存在 一 个 守恒 定律 
如 果 运 动 规律 的 某 一 对 称 性 并 不 严 褚 成 立 而 有 所 破 铅 ， 则 相应 的 
年 己 旺 将 变 为 似 近 秆 得 量 ， 物 理学 家 可 以 报 据 实 际 观 痔 到 的 近似 


* 6 * 
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守恒 量 近似 守恒 的 程度 ， 推 测 基 本 运动 规律 可 能 采取 的 形式 ， 对 
称 性 和 对 称 性 的 破 缺 是 密切 联系 的 ， 它 科 是 运动 的 规律 性 和 多 样 
性 在 一 个 侧面 的 体现 ， 数 学 上 可 以 通过 变换 群 的 性 质 给 对 称 性 以 
确切 的 定量 描述 ， 也 可 以 通过 变换 群 的 性 质 给 对 称 性 的 破 缺 以 确 
切 的 定 最 描述 ; 运动 规律 的 对 称 性 和 物理 上 存在 守 便 县 有 直接 革 
A 在 .- 定 条 件 下 对 称 性 会 发 生 破 缺 ， 并 且 在 某 些 条 使 下 ,对 称 性 
还 会 “自发 破 缺 "， 人 们 在 探索 来 知 的 新 规律 中 ， 不 仅 充分 利用 对 
称 性 的 观念 ， 还 充分 利用 对 称 狂 破 缺 的 观念 ， 人 们 不 仅 去 探讨 如 
何 发 现 和 认识 客观 存在 的 对 称 性 ， 还 去 探讨 如 何 去 发 现 和 认识 已 
经 破 缺 的 对 称 性 ， 

粒子 物理 学 是 研究 场 和 粒子 的 性 质 ,运动 ,相互 作用 ， 相 互 转 
化 规律 的 学 科 ， 是 研究 粒子 内 部 结构 规律 的 学 科 ， 粒 子 物理 学 是 
探索 物质 微观 结构 规律 的 前 沿 学 科 ，、 粒 子 的 适 动 规律 中 显现 出 多 
种 多 样 的 丰富 的 对 称 性 , 同时 又 显现 多 种 多 样 的 对 称 性 破 缺 现象 ， 
运用 群 论 对 粒子 运动 对 称 性 和 对 称 性 硫 缺 规律 的 探索 研究 在 粒子 
理论 指 发 展 中 起 过 重要 的 作用 ， 也 是 粒子 理论 探索 研究 中 的 一 个 
重要 方面 . 
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第 一 章 ” 群 和 群 表 不 


在 这 章 里 ， 我 们 并 不 全 面 地 过 论 群 论 和 改 表 示 论 的 基本 内 
容 , 也 不 对 基本 概念 着 重 从 数学 上 进行 探讨 ,只 是 扼要 地 介绍 一 下 
有 关 的 群 及 群 表 示 的 基本 性 质 ， 


$1.1 жат 


1. ЖА X 

群 的 定义 三 历史 上 曾 有 两 种 互相 等 价 的 提 法 ， 对 于 一 个 集合 
G 中 的 元 素 , XE X.— F 35 58 (PR23835), ОХЕ Е: 

(1) # а, 560, ЩЩ асб; (封闭 性 》 

(2) Æ a, b, c€G, Kj (ab) e — a (be); 《结合 律 ) 

(3) 存在 eEG, IHE a€G, 都 有 ea=a; ”人 存在 左 单位 元 ) 

(4) 对 任何 aEG, 存在 o 'EG, E atase (存在 左 逆 元 ) 
Mü G 3k T RE. 

下 以 延明 在 上 述 定 浆 下 ， 右 单位 元 存在 并 县 等 于 左 单位 oc; 
省 逆 元 存在 并 县 等 于 左 逆 元 ， 因 此 有 些 书 定 闵 群 时 把 上 述 (3) 和 
《4) 改 为 存在 单位 元 和 存在 道 元 ， 但 是 严格 说 来 是 不 必要 的 ,这 样 
把 一 部 分 可 以 证 明 的 东西 世故 进 定 光 里 去 了 . 

群 的 奴 一 种 定义 是 把 上 面 (3) 和 (4) 合 起 来 用 下 面 一 条 代 堆 ; 

(3) 对 任意 4,5EG, 一 次 方程 za=5 和 ag — b ТЕ G b dE E 
— zd». 

对 于 这 样 确定 的 (3') 能 否 减 弱 到 只 要 求 对 方程 za 一 b 有 唯一 
š $ š 
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Ms FETTEN, 也 就 是 说 条 件 (3') 不 能 减弱 ， ` 
или R€Rommaxse-(, av=) 
组 成 ,乘法 为 普通 矩阵 染 法 ,全 部 乘法 写 出 来 是 : 


a'a =a, a'b'—a', b'b'-—b', Ва = 
显然 封闭 性 ,结合 律 以 及 za=5 有 了 唯一 解 都 满足 , 但 是 这 个 集合 中 
ay —- b 并 没有 崔 一 解 , 它 也 确实 不 构成 群 . ! 

ВШ, EPER- TEATEL TIKA S LIRAS Par z 
ЧН EP, Ez ТН ЕЕЕ ЖЕ ИЕНА SUE MORE EC 
上 述 两 种 定义 中 任何 一 种 的 要 求 来 检验 就 可 以 了 ， 

在 群 的 定义 基础 上 帮 以 下 儿 点 说 明 ; 

(1) 乘法 的 定义 中 并 不 要 求 可 对 易 ( 即 满足 交换 律 )， 如 果 对 
群 妃 的 任何 两 个 元 素 a,5EG 都 有 5 二 Ba， 则 称 群 9 2; Abel f£, 
否则 称 为 非 Abel R, 

(2) HITRA SARE. PrE A RARER 为 有 限 群 ; 
若 群 的 元 束 个 数 无 限 则 称 为 无 际 群 ， 

(3) 对 有 限 群 的 任 一 元 素 a, TERCER a, а, 必定 可 以 
ВА ta, Е ece, AA T АЙ Л na E, RA a 

(4) AiR G rR ATAR gb R] AREG Р оса а GE 
1, WMG AWE, 4 环 群 是 一 种 Abel RE a 称 为 全 的 生 
Bi, 

2， 子 群 的 定义 

THRE: 如 果 群 怠 的 一 个 子 集合 C SET BE G BJ REPE y 
成 群 , 则 称 G' 为 GG 的 子 群 . 

对 于 判别 于 群 下 述 定理 是 很 重要 的 ; 

i G CG,G' 是 群 避 的 子 群 的 必要 充分 条 件 是 ， 对 于 任何 а, 


. sg - 
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DER ab edo, 

注意 :在 这 个 条 件 中 ， 并 不 要 求知 道 bU€G'. SEK EA. ЕЖ 
条 件 出 发 ,可 以 证 明 5 EC'， 但 不 必 在 条 件 中 事先 放 进 去 . 

任何 群 G 至 少 有 了 两 个 子 群 ， 一 个 是 只 有 单位 元 的 群 ， 另 一 
就 是 @G 本 身 , 这 两 个 称 为 显然 子 群 其 它 的 子 和 群 称 为 非 显然 子 群 ， | 
以 后 一 般 说 到 子 群 时 都 指 非 显然 子 群 ， 

3， 陪 集 的 概念 

隧 党 是 与 子 群 密切 相关 的 ， 若 G' 是 委 的 一 个 子 群 ,es АО 
的 一 个 不 属 子 O 的 元 素 , СС", RI aig. 给 成 的 集合 称 为 m 生成 
的 G' 的 左 陪 集 , 记 作 a.G'， 然 后 再 可 选 一 个 不 属于 G' 和 aG 的 
G 的 元 素 oz, 再 作 ooG',……， 这 样 作 下 去 把 群 G 的 元 素 归 入 各 陪 
A ox HEX xp S S. . 

REES РЕ: 

(1) 陪 集中 任 一 元 素 所 生成 的 陪 集 等 于 原 陪 集 ; 

(2) 陪 集 中 元 素 的 个 数 等 子 子 群 的 阶 ; 

(3) Ж ЕЖ chocs ШЖ. 

报 据 这 上 几 个 性 质 得 出 对 有 限 群 的 Lagrange 定理 : 有限 ЇЙЇ 
子 群 的 阶 是 该 有 限 群 阶 的 因子 ， 

人 的 阶 数 = 的 阶 数 x 陪 集 指数 全 

H Lagrange 定理 给 出 对 有 限 群 的 下 述 直 接 推 论 ; 

(1) ЖЖ ИС 的 院 数 为 素数 ， 则 G 是 Abel 群 ， 并 且 是 循环 
FE, 好 的 任 一 个 不 为 单位 元 的 元 素 都 是 循环 群 的 生成 元 . 

(2) 如 果 群 如 的 阶 数 n— nu, п, 和 za 为 瑟 不 相等 的 两 个 不 
为 1 8938 485 JE HL G 是 A bel 群 , 则 @ 一 定 是 循环 群 ,至 少 有 (zi 一 
1) (m DAER. 


Q ”有 限 群 时 , 隘 提 的 指教 就 是 子 群 的 不同 陪 集 的 个 数 ， 
a JÜ = 
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这 后 一 个 性 质 并 不 难 推广 到 -=nnena…… 的 情形 , 这 些 性 质 
在 刻画 有 限 群 的 性 质 和 结构 时 是 非常 重要 的 

我 们 举 几 个 例子 : 

DUIS 若 己 代表 空间 反射 变换 , 如 代表 正 反 粒子 共 ЖЕЛБЕЙ, I 
RERE, M, Р, С, PO( 和 注意 PCSsCPJCP,C= PCP, P = CPO, 
K—CPCP = POPO 构成 一 个 群 @， 这 个 群 的 院 数 为 &, АДЕ Abel 
IE, 它 有 六 个 非 显 然 子 群 : 

QU. LP; 0%, ILC; 
С; LP; GU. Т.б 
GD, FF; G9. J CP,PC,F. 
对 于 子 群 СОЖ, C 所 生成 的 左 陪 集 为 
com, o, cp, 
ERE EA 
GC, C, PC. 
ih ТФА Abel RE, —#1й Ж. ZE Es ЖЕРЕ ЖЕН. 
对 于 子 群 8 中 来 说 ,C 所 生成 的 左 陪 集 为 . 
CG?.0,P, P, Ó, 
и ЕХ, 
G*9 0. Ce, Ê, P, С. 
KIER E THA ЖНГ], Х ДЕҢ Ж GP EG f — F ASS TRE, 不 
变 子 群 的 概念 将 在 下 一 节 中 讲述 ， 
例 2 考虑 一 个 连续 群 如 ， 其 中 的 任意 元 素 用 两 个 连续 变化 
ЗЕ Ж ELA 3: ` 
g lér és) =е ве, 
FMA 9(0,00. ЖО СВЕ, HEE Abel 群 ,有 许多 
JE fe PATRE, 例如 
G':g(55,0) 
iC. ë 
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是 一 个 显然 子 群 。8(0,5s) 所 上 生成 的 左 陪 集 为 
g(0,542G': g En, Ge); 
A ЖЖ 
G'g (0,65): 9 ($5, £e). 
在 这 个 例子 中 因为 GQ 十 Abel 群 ,在 陪 集 和 右 陪 集 是 相同 的 . 
例 3 包括 空间 反射 的 3 维 转动 群 9 中 由 纯 3 维 转动 元 ЖЕР 
成 一 个 子 群 人, 用 空间 反射 元 P 去 左 乘 子 群 8 得 到 的 就 是 一 个 


左 陪 集 . 
$1.2 不 变 子 群 
1. jt БЗ Ж 
对 于 z, g:€G, E RETE] асб, EIR аба =g ШЕ g, 与 Ye 
JE. 
ТЕЗЕ ПЧ Ж Мр Н agi gia 代替 aga — g,. 
HFH EATA: 


(1) 由 于 按 共 秒 的 定义 ， 可 以 证 明 共 连 满 足 等 价 关系 的 三 个 
基本 要 求 , 因此 共 轿 是 等 价 关系. 
一 个 关系 称 为 等 价 关系 (用 一 标记 )， 如 果 它 满足 下 述 三 个 
Zi. 
g17-9g:5 
ШЖ 917-92, WJ 927-91; 
如 果 917-98, 927793. W gega 
(2) WE EARS So 3E ЕН In es Д К 5—1 sede 


(3) Жї лаан, 
(4) Жанару ВОЛНЫ RETR Ж, 
(5) 单位 元 e 构成 一 类 ， 


+ 112 >» 
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ЕЕЕ Н Exe CBE RS dub co SERBIEN РА: 

苦 一 类 只 有 一 个 元 素 e', M e' 称 为 群 的 中 心 元 素 ; 群 的 全 部 
中 心 元 素 的 集合 称 为 群 的 中 心 . 

对 于 群 的 中 心 可 作 以 下 说 明 : 

(1) 群 G 的 中 心 元 素 e 与 @ 内 任何 元 素 可 交换 . 

(2) 群 G 的 中 心 是 G 的 Abel 子 群 . 

(3) Abel 群 的 所 有 元 素 都 是 中 心 元 素 , 群 的 中 心 就 是 这 个 群 
自身 

2. 不 变 子 群 。 子 群 的 夫 轿 变换 

定义 ; 著 G' 是 群 G 的 子 群 ,对 任意 aEG 有 aG'=G'a, MAR 
集 等 于 右 陪 集 , 则 称 G' 是 @G 的 不 变 子 群 . 

注意 ,不 变 子 群 的 定义 并 不 要 求 对 gEG' 有 ag = уа, 而 只 要 求 
左 陪 集 和 右 陪 集 作为 集合 是 相 重合 的 . 

对 子 不 变 子 群 ,有 下 列 定理 和 性 质 : 

(1) XH T REG. 是 不 变 子 群 的 充 要 条 件 是 G' 由 几 个 完全 
SAR, 

(2) 推论 : 群 如 的 中 心 是 Abel 不 变 子 群 . 

(3) mE GEG ЛЕ, MAERA БОСО, aG' a7 y 
是 一 个 子 群 , 这 个 子 群 的 阶 与 G' 相同 ， 这 样子 群 其 连 变 换 后 仍 得 
到 子 群 . 

(4) 考虑 由 子 群 G' £8 — В fe fo dne 0.83 到 的 各 子 群 中 
EMRI EmA, m=1 HEERE G' 是 不 变 子 群 . 

当然 每 一 个 群 G 都 有 两 个 显然 不 变 子 群 ， 即 的 两 个 显然 子 
群 ,但 一 般 所 说 的 不 变 子 群 都 是 指 除 这 两 个 以 外 的 不 变 子 群 ， 

现在 看 一 个 例子 . 考虑 50(2) 群 ， 即 二 维 乏 模 之 正 群 , 它 的 每 
一 个 群 元 素 由 三 个 参数 ( 称 为 群 参数 )at az,as 描写 , 可 记 为 

gia, až, a?) = ghi, 


713 * 
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其 中 


zi 1 (0 —i z^ 0 
k 小 «t 小 “=o a 
BP IPTE + LI =0, (i 二 让 ,从 而 得 到 


af)! = та? 


ЖФ а= > (0). IH 3EEE ЕРЕ 
g (G, a, a) = Xr dua 


= соз 5-4 iásin €, 


2 
其 中 à La, 它 满足 ESL 
SU (2) 群 的 物理 意义 与 三 维 转 动 相 联系 9 (ar a, ол) 描写 
的 针 动 其 转轴 方向 对 空间 三 个 直角 坐标 轴 的 余 况 分 别 为 S E. 
所 ,而 其 转角 则 为 a 


Ж Et 35 g (0, 0, EUH g (a', а“, а?) ff e ipd, 其 结果 为 
g (a, a°, a) g (0, 0, B)g(—a!, —a, — а?) 
m (sm p hiäsin oe eil im # (сов ® — isin 2) 


co +i ма Í| cosa 2 (£y sin* |е, 


+ {4 = 
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teing 5 oost 00 sin [n]. 
这 里 虽然 取 了 9(0,0, 8) 2908858 йт ean, 实际 上 结果 是 次 
iR B, 因为 当 只 考虑 一 个 转动 时 ， 总 可 以 将 转轴 方 同 取 作 第 三 轴 . 
重要 的 是 再 考虑 另 一 个 转动 时 , 由 于 坐标 轴 方 向 已 有 斯 规定 , 就 不 
RERA {ЕЛ K Pi Pk T. 
从 上 式 可 以 看 出 ,9f0,0, pÆ SU (2) 群 的 中 心 元 素 的 充 要 条 


件 是 sim P —0, 这 样 得 到 SU Q2) 的 中 心 元 素 共 两 个 ， 骨 成 2X 2 


oa (o) 


SU{2) 的 中 心 即 由 这 两 个 元 素 构 成 , 它 是 一 个 Z. ВЕ СВ LEER 
E). 

从 上 式 还 可 以 看 到 , 由 200,0, 9) #& 336 Ж a Pa | BJ 3638 Se 
HARAR Г, 但 转角 大 小 不 变 , 即 仍 为 B. 由 此 可 见 , 同 一 类 的 
元 素 转 角 祖 同 ， 但 转轴 方向 不 同 ， 为 了 考察 是 否 转角 相同 的 元 素 
都 属于 同一 类 , f£ Eh а? =0, ИЛЕ Ж 


£= 


-这 相当 于 一 个 转角 为 P, TR А ЧЕ ER а ЗЕ 


z 
гр Q. 
— —sind, — 8100, cos 
a « 


5 1 
B... B : a , a 

` c0s—— i-1 sin- -i cos QT4— sinG--—r,-d- eind»—r 
2 2 I á & ' a 1 š 


fj. BAR EMER at oa? 的 值 , 这 个 方向 可 取 上 半球 的 任 
意 方 往 , 亦 即 可 给 出 以 任意 方向 为 转轴 的 转角 为 8 的 转动 . 上 面 的 


讨论 对 sin 多 =0 时 不 能 直接 适用 ,但 实 际 上 这 时 由 于 它 是 80 (2) 
Жр >й Ж, 自身 就 构成 一 类 ， 由 于 转角 有 一 2ar， 转 轴 取 在 任何 


a J5 ә 
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方向 都 是 一 样 的 .出 此， 我 们 得 出: 50702) EDUC geo, x) 
HB, Л. a= (а!) (а)? (a? 相 园 的 元 素 构 成 一 个 类 ， 

SU(2) 群 的 中 心 Z, FE SU) 群 的 非 显然 不 变 子 妊 。 利用 
不 变 子 群 的 性 质 可 以 证 册 : Ex Z, 外 , SU (2) 群 设 有 其 他 非 显然 不 
变 子 群 . 由 于 Zs 是 有 限 群 ， 因 此 SU(2) 群 没 有 连续 非 显 然 不 变 
TH. 

3， 单 纯 群 与 半 单 纯 群 

Jn REG pH TER EUR ETE, ПО МАН: dp SEG ko 
TEB Abe 不 变 子 群 , 则 称 为 半 单 纯 群 . 

单纯 群 和 羊 单纯 群 在 物理 学 中 很 重要 ， 关 于 一 个 群 G 是 否 是 
单纯 群 或 半 单 纯 群 的 判断 常常 需要 直接 从 定义 出 发 ， 有 时 也 有 更 
为 简便 的 方法 。 有 以 下 几 方 面 可 以 借 勒 : 

(1) 群 6 是 单纯 群 的 一 个 必要 条 件 是 不 能 吉成 两 个 群 的 直 
乘 . 因 薄 可 以 根据 这 点 来 判断 其 是 否 是 单纯 群 ， 但 要 注意 它 不 是 
充分 条 件 . 

由 十 实际 物理 研究 中 所 过 到 的 群 在 是 否 可 表示 为 两 个 群 的 直 
莱 方 面 常 常 是 容易 判断 的 ， 因 紫 ， 这 个 判别 法 在 实际 工作 中 特别 
A m. 

(2) 利用 不 变 子 群 的 性 质 如 能 证 明 群 他 的 异 于 单位 元 素 的 不 
变 子 群 兵 能 是 群 冬 自身 , 则 如 是 单 旬 群 

(3) 如 果 一 个 群 人 可 以 琢 成 JL АӨ EUR. 其 中 视 有 一 
个 是 Abel F, ki] G 3E — 47 E P ARE, 

М) 对 于 李 稚 来 说 ， 可 以 根据 其 生成 元 的 事 代 数 结构 来 判断 

其 是 否 是 单 缉 群 或 半 单 纯 群 ， 这 方面 的 有 关 判 据 将 在 后 面 再 讲 . 
但 是 村 说明 的 是 这 方面 的 判 据 直接 与 判断 它 是 否 有 不 变 子 李 群 和 
不 变 Abel 子 李 群 相 联 系 ， 因 此 有 时 对 于 李 群 来 说 又 将 单纯 本 群 
RR ан ERI ЖЕ З Pp dicU ДЕИТ АЛЕ ЛЕ E ЕЁ А А: ДЕ Abel T- 
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李 群 . 
TRIBAL Jj iR, SU (a) ЫЯ ETE Z, ЛЕ АНН, (BIA 
Z, 不 是 事 群 , 按 修 改 后 定义 它 仍 是 单纯 群 . 在 这 定义 下 ， 它 的 子 
群 SU (m) x SU(n—m) x U (124822 АЕ pe АЗ AERE, [B SUO) 
x SU(n— т) f Bs Ap RE. 
4. RERE 
如 果 G' 是 如 的 不 变 子 群 , 作 GU BUEN 906°, PETHE 
ХК gp = б'р. SETA IE 3 Fi, ЖЕЛ Cg, R 
AV. H| SEE ТЕ G {ҖЕТЕ HL E E E75 E SE ЛЕЙ, HpT G'G' = 
G, MG. 是 单位 元 素 。 (9,0) (9,8) = g, g G 给 出 了 乘法 运算 的 
一 般 规 则 ， 这 个 新 的 群 GU 称 为 商 群 , 记 作 
6G" —gjg', 
G" л", PFG BSEC n EREL О” [Йу n. 
EER GU 是 群 人 对 不 变 子 群 如 的 商 群 ,并 不 表明 人 可 以 看 
та ус” АЗЕ. АЭА, Seba ШЖ 
Q--G'xqG" 
MERE GURIG" 都 是 G 的 不 变 子 群 ， 然 而 车 G” 是 商 群 则 并 不 
:能 断定 可 等 价 于 一 个 不 变 子 群 , 它 只 表明 G' Вт, 


$1.3 WEKRE 

1. ЖЕЕ) EJ 

如 果 了 为 从 群 GE 到 群 G° 上 的 一 个 一 一 鼎 象 ;并且 保持 乘法 运 
d, BI a, b€ @, 则 

(a, b) = f (a) f (b), 

ШКУ 为 从 如 到 G' 上 的 局 构 映 象 (或 称 同 构 对 应 )， 显 热 同 构 映 
di Bo ode Se ab, ДЕП] EU qa, 

ААВ БЕЗЕ НЕНИН, MERTEM h 
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-— WESEL T. [BIESEBRR AE EP Bg ЧЕ HEURE" H E. 
KE IR TE EE h Br X fo SEHR ТЕО ЕА, ВБИ 
i Г ИГЕ, ЖР КЕЛД РАШ {ЕТЕ РЧ. 

我 们 看 一 个 站 维 循环 群 G, tE pk 563 2 a 

Gie, а,а?, ---, а"! 
ВВ 38182818 HE Z, 其 元 素 为 
Zil, eim, B wt aee е. ic 
G fA RE, ZEAR, [Bud Dio 


е1, se A 是 同 构 映 象 ， 但 它 的 数学 性 质 相 同 也 仅 是 从 陪 

的 乘法 和 结构 性 质 方面 ， 除 此 之 外 , 仍然 有 不 同 点 , 例如 多 的 各 元 

3E £831 BD A 1, 而 对 人 的 各 元 素 , 绝对 值 没有 定义 . 
ETARA- TRER Z, KAES NERESI 


591] 29 

ji D РЕ 

1 Q 0: 
‚2л 
0 1 0 0 exp( i22) +m Ü 
0 0 1 ` . 
Ü 0 "m ALLEE E 
i exp [ s (n 1) 


ШЖ Z A G, Z dS. IB xT Z' 群 还 有 性 质 如 下 : 

单位 元 素 的 行列 式 为 1， 其 它 元 素 的 行列 式 为 士 1; Soo 
B5 PE xk А) n, 其 它 元 束 的 隆 迹 为 0。 

这 些 性 质 是 名 所 特有 的 ,对 于 如 和 多 并 没有 相应 的 性 质 . 

2. Cayley sg EH 

在 有 限 群 的 研究 中 , — 1° ЖОЖ [RT ДЕЛЕ Hox REB Er К, 存在 
几 个 互 不 同 构 的 群 ，Cayley 定理 把 这 个 抽象 群 的 研究 归结 为 一 


= JS >» 
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个 具体 群 的 研究 . 

Cayley жй: 每 一 个 % LHIEG 与 8。 的 一 个 子 妊 同 构 . 

8, Еп ESSA ШИШЕГЕ a). WEE ОЙЛЕ Ж DD ss 
su ВЕ: b ER, M ba, + ba, RATAR 
( ие ) 与 5 3182. STIS EAN EER HE R AMAMI, 
因此 它 是 一 个 G 到 8, 的 一 个 子 群 的 同 构 呐 和 象 ,定理 证 完 . 

推论 : 给 定 阶 数 关 下 不 同 构 的 群 的 数 且 有 限 ， 

fig Cayley 定理 ,给 定 阶 数 后 , 不 同 构 的 群 数 自 有 限 并 且 只 
BE S, 的 子 群 中 去 找 ， 由 于 对 于 置换 群 S, 已 经 研究 得 很 清楚 ， 
这 样 去 作 并 不 困难 . 

3， 群 的 自 同 构 

一 个 群 G 到 它 自己 上 的 同 构 映 象 称 为 0 的 一 个 自 同 构 Ой 
象 )， 把 群 的 自 同 构 看 作 是 一 个 元 素 , 而 把 两 个 自 同 构 接续 操作 看 
作 是 两 个 自 同 构 相 莱 ， 在 这 样 定义 下 ， 显 然 群 的 所 有 自 同 构 构 
成 一 个 群 , 称 为 9 的 自 同 构 群 . 

车 对 于 任何 DEG, 映 象 5->aba-! {其 中 a 是 台中 某 确定 的 元 
素 ) 是 群 @ 的 一 个 自 同 构 , 称 为 G 的 内 自 同 构 ， 不 能 表 成 这 形式 的 
称 为 外 自 同 构 。 每 一 个 内 自 同 构 由 元 素 a 确定 ， 所 有 内 自 同 构 的 
A ET Ga BIER TT RE JEE SS GAEE REGIB—- 
FREH. 

WEGE Abel f£, Git p E IH RUE — A, BIA ERRER 
单位 元 素 ， 对 于 非 Abel 群 ， 则 不 会 发 生 这 情况 ， 这 全 概念 所 以 
重要 , 因为 9 的 自 同 构 群 有 可 能 比 G 还 要 大 ,也 就 是 说 它 的 一 个 子 
群 和 G 同 构 ， 这 是 在 群 @ 的 基础 上 ， 并 未 规定 新 的 运算 规则 直接 
得 出 的 更 大 的 群 ， 一 般 从 一 个 群 中 导出 更 小 的 群 来 是 很 容易 的 ， 
可 以 保留 原 有 乘法 定义 去 找 读 群 的 子 群 。 然 而 从 群 G 出 发 去 找 比 
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G 更 大 的 群 ， 常 需要 秆 新 定义 运算 规则 ， 在 自 同 构 群 的 引入 过 程 
中 这 个 问题 比较 自然 地 解决 了 ， 

自 同 构 群 与 置换 焙 有 一 定 的 联系 ， 考 虚 一 个 阶 数 为 的 群 
G, 每 一 个 自 同 构 映 象 就 相当 于 群 元 素 间 的 一 个 置换 ， 自 同 构 群 相 
STERR S., 群 G 和 的 自 同 构 群 的 一 个 子 群 同 构 或 同 态 就 对 
应 于 阶 数 为 # 的 群 和 5 的 一 个 子 群 同 构 、 热 而 S, 的 阶 数 为 nl， 
远大 于 ma。 但是 自 则 构 群 可 以 不 一 定 是 有 限 群 ， 完 全 可 以 是 无 
mm. 

4. РЕЖ 

如 果 了 ЭО 到 群 FH 上 的 一 个 晓 象 , f RIRES, ШИ 
了 为 从 如 到 G HESAR, Rz G' 中 单位 元 素 e 的 9 中 的 元 素 
称 为 同 态 映 象 了 的 核 ， 

关于 同 术 上映 象 有 下 述 重 要 性 质 ;: 

(1) #7 ЙС з О LORTE, 六 为 了 的 B WEN X 
他 的 不 变 子 群 , G' 与 GIN. fala, 

(2) 同 态 亚 象 具有 确定 的 多 一 对 应 其 系 . 

(3) EMERG ARE G б] ШЕ ЕК, G 的 子 群 和 不 变 于 群 分 
Sii—-—x T G' 的 子 群 和 不 变 子 群 . 

(4) 两 个 单纯 群 之 间 不 可 能 寻 立 不 是 同 构 映 象 的 同 杰 映 象 . 


$1.4 群 的 直 乘 与 生成 


1. HER 
АЖС fu G", 38 a,€G' dn а7Є G" 表示 它们 各 自 的 元 素 . 
定义 元 素 а = (ау, а), E X 3825 
(ai , a1) (аъ, аз) = (a5a5, afa?) 
1 (а, aT) EE С, С 5s СИГ n' dn n” ОЗЕ 
P, nna". 
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由 此 可 以 导出 以 下 推论 : 

(D) 由 《oa'，e") 组 成 的 群 是 与 G' 同 构 的 群 ， 并 是 如 的 不 变 子 
群 ( 记 作 М); 由 (e a") 构 成 的 群 是 与 G” 同 构 的 群 ,并 是 CG 的 不 变 
FEGE М"). 

(2) G' 5 G/ N" їй, G" 与 GIN" 同 构 . 

按 上 面 这 样 构成 的 群 G 称 为 群 E 和 G" f OR, 记 作 

GG ха" 

群 的 直 乘 在 物理 理论 中 用 得 很 多 , 但 在 使 用 时 , 为 了 准确 地 了 
解 其 含意 , 有 了 以 下 几 点 值得 注意 : 

(1) HERG 与 群 9 的 埋 乘 时 ， 按 上 面 这 样 定义 的 规则 自 
然 保 迹 了 G 中 与 和 0G" 同 构 的 子 烽 W' 和 NW" 的 元 素 互 相对 易 . 
当 这 样 作 时 , 对 于 抽象 的 群 是 没有 问题 的 , 因为 G' 和 Ө" Ж > 
间 的 乘法 本 来 并 无 定义 ， 在 直 乘 的 定义 中 自然 规定 了 ЫС A16" 
间 构 的 群 Л" AN ERDRE НЕС Яа" 25S ШМ" 
у, 这 个 乘法 规则 往往 被 自然 推广 到 G 和 "之 间 来 , 这 也 并 不 
在 理论 上 带 来 困难 ， 

但 是 当 考 虚 两 个 具体 的 群 9' 和 0G" 了 时 ， 这 两 个 群 的 运算 规则 
常常 是 由 它们 的 物理 含 音 所 确定 的 ， 就 需要 考察 从 它们 本 身 的 
物理 含意 前 提 是 否 可 以 如 上 地 引入 直 乘 而 不 进来 办 蕉 .或 者 说 ， 
如 何 使 直 乘 的 物理 意义 能 符合 原来 群 的 物理 含意 的 自然 推广 ， 这 
就 是 实际 工作 中 常 要 处 理 的 问题 . 

举 一 个 例子 ， 在 空间 绕 第 三 轴 的 转动 和 缆 第 二 轴 的 转动 分 别 
都 构成 一 个 U (8E, 记 作 G, 和 G,， 其 群 元 素 可 利用 SU (2) 群 的 
表述 法 表 为 | 

900, a, 0) = еа cO, ` 
g(0,0,a9) = e EG 
当 要 考虑 G, x G, 时 , 就 要 考察 按 原 米 含意 的 自然 推广 是 否 能 保证 
. 2f» 
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000, а, 0) g(0,0, а?) Жер), 如果 这 两 个 群 是 在 不 司空 间 
上 的 转动 , 它们 可 交换 是 没有 问题 的 . 但 如 果 物 理 上 要 求 这 两 个 群 
是 在 同一 个 三 维 空间 的 转动 ， 按 照 原 定义 的 自然 推广 就 不 能 满足 
可 变换 性 的 要 求 ， 事实 上 这 了 时 得 到 的 不 是 Z(DxTtl) 群 而 是 
SU (2) #, 

在 这 个 例子 中 可 以 看 到 的 是 : 如 果 两 个 5(1) 转动 群 是 作用 
在 不 同 空 间 了 的 , 则 它们 是 可 交换 的 , 即 互相 独立 的 ， 这 时 考虑 它 
们 的 合 效 果 时 ,可 以 作 它 们 的 直 桑 群 (15 UG); 如果 它 们 是 作 
用 在 同一 空间 上 的 , 是 不 可 交换 的 , 即 不 互相 独立 ， 这 时 考虑 它们 
HEAR, 就 不 应 形式 地 作 直 乘 群 ， 而 应 由 两 个 QU1) 生 成 一 个 
SU (2) %. 

因此 在 实际 应 用 中 , 338 56 р T" PERO Gr ЖЕМ, ЛАУ 
审查 这 两 个 群 的 元 素 从 物理 省 意 来 源 上 是 否 可 对 易 《 即 是 否 互 相 
Sw), Mati Roe SEXE Bel EEG ÉL SEXE ЛЕ ЖЕНЫ Е АЎ, 

(2) M. ЕШ o rA "TUUS B], C=C x G7" 的 要 求 是 很 强 的 . 
IR Pe EB ДЕ BREATH, EG" t3 G" 作用 的 空间 互相 
ЖЖ, m G їз 50 355284 EY BD АСАР УХ AI- S [Н] zy FE E PR A SCR, 如 
AR G' in G" Эн Erin s" Er, WAG H N 和 万 " 拼 成 ,有 mm 个 
元 素 , Án 1.1 Bis, 0" dn G" T Aor ABRE БЕРЕ N 和 六 "互相 


Le] 
6 
ш 
E: 
= 
Е 

т 


图 1.1 BE F 38 on EIE 
" 22 * 
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2. PRERADI 

Sk Bs Y. E ra ЖЖ dc RES И Ж БҮ РЕ, HUE NEA Ж 
给 定 一 个 群 G， 是 否 可 以 把 它 气 作 两 个 群 的 直 梁 .这 个 问题 的 回 
TE: 

如 果 М, NT 是 如 的 不 变 子 群 ,并且 . 

ММ" =G, МПА" =e, 
ШС Boos n] 2 аза, 上 且 与 次 序 无 关 ， 这 时 称 台 按 不 变 子 群 NT 
# N” 的 直 滋 分 解 , 即 
G=N'x N". 

这 个 结论 的 证 明 中 关 委 的 一 步 是 证 明 与 次 序 无 关 ， 有 了 这 一 
пБ, ЯК] E SE N 和 六 АЗЕ Г, ПЕ: 

HT МАМ" = G, G узя пуз аа; 

由 于 N RETIE а оу = аз, 

由 于 М" 是 不 变 子 群 атат =@а\, 

由 此 得 到 ата = ахал, Ж Е Gear. жа, WI 
ayay = атаа. 由 于 等 式 堪 边 是 № 的 元 素 ， жал МОЈЕ, 
它们 相等 ， 只 能 是 ЛГМ" е, 由 此 得 到 a, = оа, аз = ат, RH 
а141=0101,1Е5Е, 

从 上 面 移 讨论 得 知 群 避 能 分 解 为 入 'xN" 的 条 件 是 N' 入" 
是 不 变 子 群 ,并 月 N'N" =G, N! Y| Nt = e, 

Pk ERFARA ESRAR ЛИ U (n), CHL u 
LAM nx n ЖН u FOX, ЗЕЕ E AT 

y u= uu =l, (G цец!) 
求 行列 式 
1== det(us*) = (deti) (detu*) = | (дети) |*. 
ВЖ о dets Z y e JE, 3X FE u AHURA 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


u-—e'^u', ceti = 1, 
TEE eU 组 成 的 群 和 w EB USATE ab ДЕ U (m) BE TT, JE R. 
АУЕ TREA ER, W IE U (n) Еа 12: И do; s 
U (n) -U(1) x SU (n). 

З, ff 2E 

实际 工作 中 常 遇 到 的 一 个 问题 是 已 知 一 个 群 48， 但 在 处 理 的 
问题 中 只 窑 寂 到 群 8 的 一 部 分 元 素 ， 需 要 了 解 的 是 如 何 根据 所 雁 
让 到 的 群 元 于 出 发 找到 包 插 这些 元 素 的 群 如 的 最 小 子 群 ， 这 就 是 
THERES, 

Ж К+ Ж EN PIDE A gB: 

` AUREGEG а Ро 3E £8 & 85 Ж 1 S, ЕЕЗ BI = 

Sree Жиз Spe 6,6508, о fis 2 E XI G B9 — 7 + 
HE G',G' ЖО WJ dS Bo FEE 22. 

根据 这 个 定理 , 可 导出 以 下 推论 : 

D 若 态 只 包含 一 个 元 素 ， 则 生成 的 子 群 即 为 S 生 成 的 循环 
dE. 

(2) EEG HK a= nn, 其 中 л, 和 和 为 素数 ， 找 到 一 个 阶 
H n; УТЕ, BEIR— P 26 Ж ЙА: ES 88A D REI E, 

(3) ЖЕСТ з= nin, Д n 和 ns К, В КОГ 
f N BU r 29) no ШСЖ Р чос УЮ ns = nin). 

(4) XS REG HE п = nin, 其 中 n Жїл, 为 素数 , G 有 一 个 阶 为 
п 的 不 变 子 群 N. B.G EHE Abel BE, 则 aR s 
数 上 只 能 是 ло. 

4， 群 的 生成 

如 肝 在 考虑 子 群 的 生成 时 , 布 是 从 某 些 元 素 的 集合 出 发 , 而 是 
从 已 知 子 群 出 发 , 则 有 以 下 定理 和 规则 可 用 : 

(1) E C ÆG hT NEGRETE, M СА = Ме! 是 
» 24 。 
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G ют | 

(2) 车 G' 也 是 全 的 不 变 子 群 ， 则 GN ab G ST WË. 

(3) # G' N= e 时 ， 所 生成 的 子 群 可 出 G 作 站 的 陪 储 给 
th, 阶 数 为 G' dn N 055 3822 P 

利用 上 面 这 些 性 质 生 成 的 是 G 的 子 群 ， 也 有 可 能 就 是 群 6 
本 身 . 

在 实际 工作 中 更 常 明 到 的 问题 是 :已 知 群 G' 和 N, ЖН 
G' JN E E —^- BE Ө, N 为 其 不 变 子 群 ,G7' WETH. 

遇 到 这 类 问题 可 以 如 下 处 理 . 

车 o'€G' a €N, 作 a'a 为 生成 的 群 元 素 ， 定 义 


乘法 规则 除 保 持原 有 6" 5 N BJ ЖЕРЕ ШЕН] |, 还 要 补充 
atat atak | 
РЕГАТЕ МАЖЕ ЛОВ ТВ, ХЛИ WU] CE OG" N АЈ 
乘法 规则 一 起 保证 确实 给 出 群 , ЗЕ TERIS UIS ДИЕ sr d 
| атаа”) = атаз)а', 
а" (4183) = (а”а\)а. 
上 述 乘 法 规则 又 可 写作 
атау = a, (Ауа) = ау, 
其 中 А, 表示 一 个 由 后 决 定 的 对 六 的 元 素 的 置换 ， 在 这 表 示 靶 之 
F, 上述 结合 律 的 第 一 式 辫 现 为 
allaga) = ota'( Аат) = (Аат) (Aan, 
(a125)a' = a'(A(a1a2)), 


ип 26 
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4,8" = А, Ауа"). 
此 外 这 补充 规则 还 必须 与 单位 元 素 e 的 定义 协调 : 
ea" =а"е= п", 
ae еа — а’, 

这 样 就 得 到 了 由 C FOE R Bb — 4" EE. 

以 上 的 作法 给 出 了 由 子 群生 成 群 的 方法 ， 这 里 主要 的 复杂 性 
在 于 确定 得法 的 补充 规则 要 计 足 一 定 的 要 求 ， 当然， 如 果 把 补充 
规划 直接 定 为 和 а" 可 以 交换 ,所 有 的 这 些 变 求 者 能够 满足 ,这 
样 生 成 的 群 实际 土 就 是 САА ЗЕР, БЕ РЕ Ex hh S P£: 
来 阅 原 则 上 总 是 可 以 的 ， 但 是 在 实际 物理 何 题 研究 中 , G' ЖП N 的 
梁 法 都 症 有 物理 含意 作 背 景 的 ， 把 它们 统一 到 一 起 生成 更 大 的 群 
|i, PEIE BEDS АЗЕ НО ДЕСЕН G' RUN B л ЖР 2 ER 
ЖӘ НН, Erhm EAEN G' #n N ERR G Bg e RE WE. 

HAZ URRE gk S pb BB Fog He PEB ^E Тар А, 但 在 物理 
上 上 要求 更 强 , 限 制 更 大 ， 在 许多 情 癌 中 , b EB ЕДО Rd ЖА SCR Уу 
952275 IE BER # R B] il 

在 实际 应 用 中 , 如 果 @' #I N SB JE SERIE AER, RI ER SUE 
Ж LUE SIE tr -TEROR ТЕТЕ ПИ СПМ E Fe. ix 
ЕКЕП! e i E ЗЕ OR HE E RT EA EC E rho E XK RS PEE ИЛЕ 
T PRE. 

现在 看 群 的 生成 的 一 个 典型 例子 ， 在 Ju 粒子 发 现 后， 探讨 
新 粒子 的 可 能 解释 的 过 程 中 ， 曾 经 考虑 过 它 是 色 空 间 汕 发 态 的 可 
能 姓 ， 在 这 方面 的 探索 中 普 经 研究 过 色 空 间 对 称 性 是 人 群 的 可 - 
НЕМЕ, 这 个 83 群 就 十 5. ERRESA UCORE ER MRE. 

在 -一 个 三 维 复 空间 上 ， 引 人 人 三维 置换 群 CSS, EWS 
6, Дож тж 

G= S. 
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'1 0 0 o I 9 
|: 1.0]. (12)=] 1 0 J 
0 0 1 Ü 0 E; 
l 0 0 0 1 
(23)=| 0 o 0 1 0| 
9 1] iog 


HFA TAUM ERE N=UG)xU(D xUG), Jo Ж 
NO» 


pg? 0 0 
0 e! А 
0 ei? 


Hp G' = S, f N = (U (1))° s nEBS REG (йл og 


je ü 0 Ü е?” 0 
$ e” T 0 |, 
Ü 0 e 0 pi 
e^ 0 0 0 Q e" 
0 0 е" |10 е" 0 |, 
- Ü ei? 0 "IE 0 0 
0 e 0 Ü 0 e” 
| Ü 0 ei" I e 0 0 
е‘ 0 0 0 e 0 


Th TG ВЕЗЕ DRE || ДЕ 
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ef^ Ü Ü et? 0 0 
Zi 0 e^ O H 0 ее 0 Jo». 
0 0 e” 0 0 e 
ei^ 0 0 
H 0 e” 0 Je» 
0 0 ef 
ea Ü 0 e!" 0 Ü 
zi 0 ei? 0 H 0 e” 0 Jo» 
0 0 е" 0 0 et 
gi? 0 0 e^ 0 Ü 
az 0 e^ 0 H 0 e" 0 Jon. 
0 0 еї? 0 0 x 


e 


ei? 0 0 e" 0 0 
as» 0 e^ о |40 ее o K332). 
0 0 eU 0 0 et 


XX HE E S, AUOD 生成 的 群 G 并 不 是 它们 的 直 乘 , 因为 S, 并 不 
AEG B) E T- HE, IE — 8 U CD 是 互相 独立 的 , 现在 通过 5, 把 二 
T^ UGQOZRIBHRASSK Y, HFE TASR EF BL 它们 与 S, BAE 
ffr Т. анин 其 性 质 完全 不 同 于 5;, 也 完全 不 
а] (U (1))°. 

从 这 个 例子 也 可 以 看 到 , 如 果 由 两 个 群 直 乘 得 到 一 个 群 , 则 这 
个 群 的 性 质 可 以 直接 由 这 两 个 群 的 性 质 反 映 出 来 . 但 是 如 果 贝 两 
个 群生 成 一 个 群 ,这 个 群 的 性 质 就 可 能 与 原来 的 两 个 群 完全 不 同 . 
由 此 根据 实际 需要 由 已 知 的 群生 成 更 大 的 鞭 的 工作 在 物理 
的 举 论 研究 中 是 很 重要 的 ， 


* 28 ° 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro” 试 用 版 本 创建 www. fineprint, сл 


$1.5 # X ж 
1]， 群 的 表示 
如 果 群 如 的 每 一 个 元 素 g, 对 应 于 某 给 定 钱 性 空间 世上 的 一 
不 线性 变换 上 官 阵 4,, 3F Bax TOM e t TEE 2E DUE p: 


giga A, As, ' 
MIRRE L biri TRGA — Ron. РЕЗ (АЈАЗ ЯЕ MORS DAR ASI 


对 十 表示 的 概念 , 要 注意 以 下 各 点 : 

. 61) A, BS AE DERE А, 9, A, 的 对 应 给 出 了 群 避 到 和 矩阵 
# A r&y: 

(2) 4 是 的 表示 的 必要 条 件 是 对 一 团 Л, detA,2= 0; 

(3) 表示 的 维 数 可 以 是 有 限 的 也 可 以 是 无 穷 ; 

(4) AnfR dE G BS BUS oce oer wr 于 单位 年 阵 ， 这 单位 息 阵 也 . 
T3 CET) тч, 称 为 显然 表示 . 

RU PE G Bas А-Ы а, ША) G К ER, 

AL SCR RBS SE PEH LA P E BB h Ж. 

EH CERAR ETUE Ж} ДЕКО FON AMARE 
М, Жел, 

TARR G ik, 可 以 很 容易 地 构造 出 一 个 忠实 表示 , BTE. 
ERU. Жан, ШС noc i n EAE, ШЖ 
个 gs ЕЖЕ, ВЈ Е G Bode oos, 但 排列 次 序 改变 了 , kek 
ЖЕҢ 25 TF G BJ # л: z Bl bg НА, RC nb 
Ж, RS JP: G 的 正规 表示 . 

3. ЫЙ 

ii ARE G Bu—4 Жл, X mE FEET RS ABER, Н. 
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dex = 0, М] 
A= XA, X ! 
£t H WE G ВОНА ЖЕШ e лк. PR AR A fi A 称 为 等 价 表 示 . 
给 定 一 个 表示 4 后 ， 原 则 上 可 以 得 到 无 穷 多 个 与 其 等 价 的 表 
zm. fL TERCER А, 因此 只 要 研究 其 中 之 一 就 可 以 了 ， 问 题 是 
划 在 与 相等 价 的 各 表示 中 , 选 出 一 个 最 便于 研究 的 表示 ， 
4. ЖИТ E fX AR 
(1) AR A0 B ERG BJP T REDE BR ЖЖ, 则 
detA = det B,. 
(2) AUR g; ç 9, ATA- -HERRE A ЖОН [B o 
示 , 则 
detA; = det 4,. 
(3) 任何 有 限 群 8 的 有 限 维 表示 А rh, ERE AL 的 行列 RA 


可 表 为 e 二 的 每 次 , Җир п GREG BG, 

(4) 营 4 为 人 的 有 限 维 表示 ， 则 detA, 缮 出 G 的 一 个 一 维 表 
m. 称 为 由 4 得 到 的 G 的 行列 式 表 示 。 

(5) 群 @ 的 行列 式 表示 的 整数 次 第 仍 给 出 群 的 一 个 一 维 
表示 . 

(6) 与 行列 式 宕 示 中 1 对 应 的 群 元 素 构 成 群 9 的 一 个 不 
变 子 群 . 

5、 完 全 可 约 , 可 约 和 不 可 约 

ЛАЛ ЛМЕ У: 

(1) E AMBERG E BIA SR, НИНА n, RE na, Ml 


A10 
«c 
0 B 
也 是 群 G 的 表示 , УЖЕШ na n. 


. 30 ая 
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(2) WE- ' 个 表示 是 由 若干 个 表示 证 对 角 排 列 而 成 ， 备 表示 
ZARR AERE TAE, 则 称 该 表示 为 既 约 表 示 . 

(3) 如 果 对 一 个 既 约 表示 C 作 等 价 变换 瑟 C C, S SIX 
未 一 般 不 再 具有 喷 约 表示 的 形式 , 但 它 仍 和 原 表 示 同 梅 , BL SIE Н 
同 ， 数 学 性 质 是 相关 的 。 因 此 定 闵 : 如 果 表 示 C 与 一 个 既 约 表示 
C 等 价 则 称 为 完全 可 约 的 ， 

(4) dX С 的 一 个 等 价 表 示 C 的 形式 是 由 若干 T XO 
对 衣 线 排列 而 成 ,其 左下 部 各 表示 之 间 的 非 对 角 征 阵 元 为 零 , 则 C 
称 为 可 约 表 示 . 

(5) REESE 4: T 259 38 z 4B, dE n] £9 Жл RR RAPI REESE 
m, 

群 表 示 论 要 研究 的 实际 上 是 给 定 一 个 群 蝇 后 如 何 找 出 它 的 全 - 
部 表示 ， 这 个 问题 根据 上 述 分 析 最 后 转化 为 如 何 找 出 它 的 全 部 互 
T SUPRA S EP, 


$1.6 和 群 表示 的 一 些 定理 

关于 群 表示 的 分 布 有 一 系列 定理 ， 对 于 有 限 群 和 无 限 群 定型 
的 发 述 也 有 所 不 同 、 我 们 这 里 并 不 详 述 这 些 定理 ， 只 是 就 有 限 群 
的 情形 ， 分 绍 几 个 基本 定理 以 对 群 表 示 的 一 些 重要 性 质 作 县 体 的 
说 明 . 

1. U 表 示 的 基 杰 定理 

AREE G ifj г А piy PR ERE A, ЖЕЛЕ Ж IEEE (DU 
Хр), 满足 

АТА, = A,A; = 1, 

由 群 @ 的 这 个 表示 A АЛЕ (U RR), 

U 表示 的 基本 性 质 : 如 果 一 个 品 表 示 可 约 则 它 完 全 可 约 ， 

推论 可 约 刀 表示 等 价 于 一 些 不 可 约 已 表示 的 直 和 . 


LIB E ELE 
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Xx BERE] £9 U AEG gt sep E 29 308 up 29 U ЖЕЙУ Ж. 
了 ， 最 后 问题 归结 为 ， 是 否 每 一 个 表示 都 等 价 十 一 个 品 表 示 . 
定理 : 有 限 群 的 每 一 个 表示 都 等 价 于 一 个 辟 表 未 ， 
ПЕ ВН: 
НВ — n Яо А, Ж Ш> АА, CEEX 6, 
本 征 值 是 实数 , RE DG A EER S f de, HI 
| 8 S ATA,S* 
Ё 
Ai ЖЖ, BIA 
AT1—8A,S*, 
Шу Др. 
Doa du 
考察 对 角 化 后 的 第 个 本 征 值 , RE 24 
(2244) = DAO AD 
=г; 2 1 CAD 1220, 
{+ Бк ЕАБР ИЫ S F 3, MAA AP 的 第 主 列 
яр, xx 3 НҢ det 45 — 0, BT 3B. pi ik aT 4 36 


SAP 


Ё 


0 0 -- A, 
其 中 А» Ар, с, Án Aja 3m. did rb xx em ВЕ ur 具有 下 列 
TER: 
> 32 > 
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AJ EA САТАР САА) 
ААА =) СА) (APY 
"L6 0-464199 
L аә, 
引信 人 A, = ААЛ 显然 ABRE Л, AEM E 
Aj Aj* = AAJA AP A 
= 447* A— I, 
A$* Aj = ATAJ PAJAS 
= АА. 
ИП боз 
- А = AS AUS А = ДЕА, ASI 
Æ 4 等 价 的 表示 的 元 素 ， 证 完 . O, 
根据 这 个 定理 , 有 限 群 表示 的 研究 完全 归结 为 乙 形 示 的 研究 . 
现在 下 一 步 的 问题 是 对 于 无 限 群 怎么 办 ， 无 限 群 有 两 种 情 
形 ， 一 种 是 群 元 素 是 离散 型 分 布 ; 还 有 一 种 是 群 元 六 是 连续 型 分 
布 ， 考 阁 上 面 的 证 明 , 群 的 维 数 并 没有 具体 用 到 , 实际 用 到 的 是 表 
示 的 维 数 有 限 ， 刀 时 把 群 的 维 教 推广 到 无 限 群 ， 主 要 的 问题 在 于 


SALA, BI To ACHSE TEE ЛЕН 


k 


== 


S APA, 或 [адла 


k- En 
AG dE. XE KP GN HPXRÁAEAE ЧАН ЖИЛЕ ЖН Kr 
fuf, BART kiin, Am E—EQO W| EX 
[асл “Кад, 
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这 和 直接 通过 генй A*(D AG)41 显然 是 不 一 样 的 ， 所 以 对 


媳 元 素 的 标记 参数 下 的 选取 要 有 所 限制 ， 这 个 限制 还 可 从 离散 型 
中 得 到 启示 ， 


HTIJA 有 一 个 重要 性 质 ， 即 对 任意 群 元 素 表 示 矩 阵 
Ai, FX 
[| 
A( 22414, у= S GLA (4,44) 


= ALIA, 
成 立 ， 这 最 后 一 步 是 由 于 当 A. 跑 过 所 有 表示 矩阵 М, A,A, 也 路 
过 所 有 的 天 示 上 十 阵 ， 这 个 性 质 推广 到 连续 汰 的 表示 时 , 妈 要 求 
4*G)| А+) A(k) dkA (i) 


= [AAG (AAG) a 
能 够 等 于 
|a G) AG) k. 
ВАСА) = AG) 是 由 群 的 乘法 规定 的 结果 ， 则 了 显然 是 下 和 
i 的 函数 7 706,0). ЖЕЛЕ 了 的 形式 ,上 式 变 为 
|A* GO ACD dE. 


如 果 要 求 能 化 成 | 4* GD AQO 48, Sca Eit d jm db ЖЕШ j= 6 
JG), 其 中 JG) FUE i WER. TURE J'COBUESUART: 
4 AG) ЭЖ HORS, 这 时 Jm, 因 此 对 单位 元 素 JT 
D 
+ 54 c 
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考察 ACD А(т) AGO , FER e PE 
I+P(m)+'(k)=1I+J'(m+ J (&)), 

从 此 可 以 定 出 J'CE) = вна, а ЭЖ, dO фу ЖЫ E {К 
WEHT, M а= 0. ZP ЕЖ FT 4882: 对 于 连续 群 选择 的 标 
- 志 群 元 素 的 群 参数 5 Ed 

A AAG) = AG), W] j= F+ i5 

1= A(0); 

A (b) = AC —5)j 
再 利用 这 个 参数 所 表达 出 来 的 积分 


[А G) AG 48 
JE RC > ALA, 的 直接 推广 , 
现在 问题 归结 为 对 无 限 群 
$44 或 [а G) AG) 48 


Jed E SEBQIRIEE. Tip KO BR P|, ДЫ ЕШ BR zÇ Ж 
讨论 ; 


N 
пш АА, [4*0 AG), 
N += " |dk 


TEX dE Rl ER ТОЕТ РАНЫН ВАЛУ P BE. 这 些 讨论 表明 : 对 
有 限 群 的 这 个 定理 推广 到 无 限 群 时 是 有 条 件 的 ,不 是 普遍 成 立 的 . 
这 个 系 件 主要 涉及 到 在 证 明 中 所 引 必 式 子 的 收 合 性 是 否 存 在 

2. Exem 

首先 考察 表示 产生 的 国 数 前 性 念 ， 如 果 把 群 元 素 看 你 是 自 变 
НОЙР HR рй, Ps c 965099 的 尾 一 个 因数 部 是 群 苑 数 ， 

d p (g) ЕЛКЕ Ж, 如果 群 是 入 阶 ， 则 自 变 量 g ANARA 


= FT = 
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8:592, t £x, BR 8 [R BARRO N ADAE poA ETEN ЕЗ [Н] 
的 К, NEREDE go …*9w， 这 矢量 在 基 上 上 的 分 量 为 
e (gi, s p io 根据 这 个 对 比 ， onn ын. 
FAN p Ej y ИЧЕЛИ САПЕД) Ж S 29 


(р, 9) PX ($9 (93), 


它 显然 满足 通常 内 积 的 一 切 要 求 ， | 

18 3 ©) LA, Bic BUE XR PR EE E ЖЕ KE TE — E Bre Amz F ag 
换 ) 下 标 积 不 变 , MEA pan hit Fp НУЮ РАХЕ. НЕДО 
£A LH go БА 9; EF g, ga, 所 得 到 的 仍 是 群 的 所 有 元 素 , 但 
其 位 置 改 变 Т. 这 个 结果 可 以 理解 作 g, 对 这 个 丸 维 空间 的 基底 实 
弄 了 一 个 变换 ， 由 于 群 中 共有 交 个 元 楷 ， 一 共 定 区 了 将 全 独立 的 
变换 ， 现 在 定 交 的 群 函 数 的 标 积 在 这 六 个 独立 的 变换 〈 统 称 为 群 
变换 ) 下 不 变 . 

这 样 引 入 的 标 积 在 一 定 条 忻 下 可 以 推广 到 无 限 维 群 中 去 ， 推 
广 中 遇 到 的 问题 在 上 而 已 经 分 析 过 了 ， 

如 果 4 ЖЕЕ G H n ок, 则 ( 群 元 素 gi BD On ABE ACT) BE 
х ЖМ BEER ЖУ, Ии ДЕ m^ 个 群 国 数 A590, 6,2 1,9, 
TERRABBEJEIN. Е ВИ ВИДЕ XR 4080 4; ОБРА, И 


(Aj, Àj) A 
=h DMARDs (g), 
这 个 内 积 还 有 三 个 脚 标 记 方 六 如 果 对 了 求 和 , 则 得 


X21 GA), 
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ixi. AE h- 5 IB ИНН SO XX, 

Schur B[#B; 

(OD ЖаНа й AF849385 А, dp BE M 25 Br 9 A, 对 
B, BD MA A.M, WM Ruf og БЕ ПУ E tide M= AI, 229 
Ж; d 

(2) XE RE G BS BT 78 SE BAS Н ул А fil B, Ape 
МЖ AWIE Ry SE IRAE 809] к В ЭТЕ HU АЈРЫ, n 
未 惩 阵 的 对 应 关系 

MA= BM, 
BH .. 
M x0. 

有 了 上 述 概 念 和 引 理 作 基 础 , 可 以 证 明正 交 性 定理 ; 

若 群 的 两 个 不 等 价 的 不 可 约 表示 4 和 BB 的 维 数 分 ЭПА п, 和 
na, 则 

(Aí, Be у= 0, ' 


(А, Ану) 一 ls y. 
Ra 


从 这 个 定理 可 以 看 出 若 群 的 阶 熬 为 N. HUN. HS Bl H. H šh 
立 的 矢量 最 多 只 及 Л, 因此 ni «LN. 关于 这 一 点 后 面 还 要 讨论 ， 

VIEN T ed TH 
1E 7546 EXE PR. 


d 完备 性 定理 

定理 : 有 限 群 各 的 所 有 不 等 价 不 可 约 了 1 表示 所 产生 的 函数 
4 和 (8 六 在 群 上 所 有 卫 数 的 空间 中 是 完备 的 ， `: 

这 个 定理 也 可 以 表述 为 : HER EEG. EATER EER E p (g) SERT 
以 分 解 为 AP OPREA, 

这 个 定理 的 一 个 直接 推论 是 : 有 限 群 @ 的 所 有 不 等 价 丰 可 约 


=. j7 sx 
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U š BJ Л ВАЕ Р ЖЕНУ Ж, BU 
5а = N. 


ІХ dg ied НЫН RICE HB ЧЕ ЖИ, RESET Ж 
跟 群 后 分 析 其 可 能 有 的 不 可 约 表 示 时 很 重要 . {И = Ж Bh BE Sy, 
其 维 数 太一 6， 和 根据 这 个 推论 ， 只 有 两 个 可 能 性 ; 6=4 十 1+ 工 或 
6 二 1 十 1 十 1 十 1 十 1 十 1 两 种 可 能 性 ， 实 际 发 生 的 是 前 者 。 叉 如 对 
于 8 维 有 眼 群 , 按 上 推理 ,只 有 三 个 可 能 性 : 8 二 4 十 4,8 二 4 十 1 十 1 
HIAHIA 8=1+14-1-- + + 14 T+ E, 但 第 一 个 可 能 性 应 被 排 
Es, 因为 有 限 群 至 少 有 一 个 一 维 不 可 约 表 未 (由 任何 表示 得 到 的 行 
列 式 表 示 总 是 一 维 表 示 ), 因此 只 要 考 宫 后 两 个 可 能 性 . 


$1.7. HER) ERES IE) EE 
METTE: | 
dEPBHEACRBUESRIZWIBOUETIAMBPHERUELE, DESPUÉS 
akon A AB ТЕРЕНДЕ Nat XS HIDE, SRATH ANTEE АЯ B Br, 
其 矩阵 元 分 别 为 Ao 和 Bn, ЩСЖВЕ 2 ASI BB А, wA 
С= Ах B,C HERRA 
Ci = As Bi 
注意 Coo: 中 ij 是 一 组 , 合 起 来 超 第 一 个 脚 标的 作用 ; 好 是 一 组 ， 
全 起 有 来 起 第 二 个 脚 标的 作用 ， 
AR AU B (6528 2027 979 n4 和 ns, WI C АЈА IU nata. 
JETER BEREA F 3B e 2k FER: 
(1) # AURI BEHAE, MOEI ARRE # AR B ДЕҢ. 
Ере, HI C tb @{ ABER, 
(2) E AR B E zi, WI C iE Z IE EBE, 
| (3) (A,x B.) (A, x В,) = (А,4,) х (В,В,). 
. 38 > 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


2. йз зп кН 3 
AE BE G S: HEF G, 和 G, 直 染 所 给 出 , А 和 А, ЭИ] б, 


Же. 的 一 个 表示 , 则 
A= A,x А,» 


是 好 的 一 个 表示 ，、 如 果 A, 和 A, 分 别 是 G, 和 G, 的 不 可 约 表 示 ， 
其 所 得 到 的 4 是 人 的 不 可 约 瑚 示 。 
但 是 这 并 不 是 说 6G 的 表示 都 可 以 表示 为 A= А, х А, 的 形式. 
Di. FAE Gie", Gie”, б=б,х G, HERO 
С: (e'*, е“). 
Ll MANET 
Ф Ace", А.е! 都 是 一 维 表示 , 旭 


A= A xAm gttn 


也 是 一 维 表示 . 
ZEA a) ah, ° ү 则 4= 4, х 
0 17 0 e = : 
A, py Ж) 4 5н 


e" 0 0 0 
0 1 Ü 0 
А= | 
0 0 ge 
0 0 0 e" 

Эк T fE rp xp АНАЈА [8] — ЕВУ А aR o Н 5, 
LUC РЫ ЖЕЛЕ ПИЕ Sk py pil n, ЖП 和 EE БНЗ 3189382523 n Ne 
维 ， 一 般 说 来 它 不 一 定 是 不 可 约 表 未， 并 可 表 为 布 可 约 形 孙 的 
E. | 


$1.8 特征 标 理论 


1. 特征 标 
EN: GORT AERE LERE RE 


. 39 « 
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А TrA,— E» (Ai) i Е 


称 为 特征 标 ， | | 

HF 8 ОСК g, 的 表示 矩阵 41, 特 征 标 是 一 个 数 ， 这 个 
а НОЕ ВО ВЕБ е, HET G3 RH UNAM (ЖЫЙ 
BO, 给 定 群 的 表示 后 , ALT N AUREGGRCR N ARER, ЖИГИТ 
Exam T N ЕНШЕ. Gb deno S oH 0, EH 
WE Tiki KE, БЕЕК ЕНГЕ EULA F 20 В ЖЕТЕЛ N 
Ез nj ERI ЖЕТА. | 

2， 特 征 标的 基本 性 质 | 

CD 特征 标 与 基底 无 关 , 亦 即 等 价 的 表示 特征 标 完全 相 河 . 

按 这 个 性 质 ， 特 征 标 作 为 表示 的 矢量 函数 不 可 被 用 炉 区 分 互 
相等 价 的 表示 

0) 不 可 约 表 示 的 特征 标 是 正 交 归 一 的 


N 
(ro^, x0) c "ХАР e ду. 
k 


(3) 可 约 表示 的 特征 标 为 所 包含 不 可 约 表示 特征 标 之 和 : 


Х= > Im; x 
j 

其 中 20 为 第 j 了 不 可 约 表示 的 特征 标 , m; 为 第 j 不 可 约 表示 在 可 
约 表示 中 出 现 的 重 数 , 它 可 由 

ту (Xš, X) 
给 出 ,但 m 确定 可 约 表 示 中 第 了 不 可 约 表 示 的 重 数 时 ， 并 不 区 分 
等 价 的 不 可 约 表 示 ， 

将 xX 对 自己 求 内 积 得 

(Z, X)— >т 

«40 * 
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EM DEJES cio ВЧ ВЕ, EARR EJE 2735737 l. 对 
TIAHRT Bi TE SE ЛАБ ВЕЕ PN Te ЛК E Ёл П, ИЕ E: 
XB EL SR z Ж) 2. 人 
的 判 据 . 

тж TRIS A, 不 论 有 限 天 还 是 无 限 群 的 表示 ， 只 要 表示 维 数 
有 限 ,特征 标的 存在 是 没有 问题 的 只 是 对 于 无 限 群 来 说 ， tu Ex 
XLI ЛАК КЕ TEE САНЕ GE, ЗЕ ПЕТЕ, 48 T. ЫШ 
Hy xx US PE Hoe BB GE ЖКТЕ РЕ ЖЕТУ In ТЕЛЕ ДЕ ^ dESCR 2089 
工具 ， 首 先 可 以 划 断 一 个 表示 是 不 是 可 约 甫 示 ; АЕ E n) 137 
还 可 以 估计 其 可 能 的 分 解 方式 ! 对 于 几 个 同 维 的 不 可 约 表示 , 还 可 
LL aT RE Sk fr aa. 此 外 ,由 于 在 任何 情况 下 ,一 个 表示 
的 特征 标的 标 积 总 是 正 整 数 ， 因 此 可 以 在 实际 工作 中 以 得 到 的 特 
征 标 的 标 积 是 和 否 确 是 正 整 数 作 为 检验 处 理 过 程 是 否 有 错误 的 手 
Ete 

3. Jti ERBEN 

Hie ЖЕ nS e fO КЕ tk EE Korb ir Ei i BS, EER 
以 下 性 质 : 

(1) ЖЕЕ; НУ Жл НОЛЕ Ж]. 

(2) 所 有 不 可 约 表 示 特 征 标的 总 集 在 定义 在 共 辆 元 素 类 芋 的 
ER dr |] rj E 50 d By. 

(3) Ж Т) SE ЕЕ Еос ЭЕ DEA 

(4) i i k. 

> XDK OXD (Ka) = ды, 


其 中 是 该 群 所 有 不 可 约 表示 的 数 日 ,#; 是 第 i ос BS 4 38, 
K, AR i 类 中 的 一 个 元 束 . 
从 .上面 的 讨论 中 可 以 看 到 , 如 果 给 定 一 个 群 , 首先 看 其 阶 数 和 


. 41 * 
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PUTILILCNELLITTLEMETD II 8 El 25 q, MER 
种 价 的 不 可 约 表示 一 共有 9 个 ,车 第 1 个 的 维 数 为 a， 还 应 满足 


这 样 实 际 上 对 群 的 不 等 价 不 可 约 表示 的 分 布 给 诬 了 相当 多 的 信 
息 ， 在 实际 分 析 中 是 很 有 用 的 . 


+ 42 c 
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第 二 章 ” 李 群 和 李 代 数 


$2.1 Ж E 群 

1. р-р 

在 群 的 研究 ,特别 是 李 群 及 其 表示 的 研究 中 , 经 常 要 用 到 炬 泗 
本 为 工具 ， 下 面 我 们 把 某 些 重 要 竟 运 算 规则 扼要 介绍 一 下 ， 除 特 
别 注册 者 外 ,所 提 到 的 矩阵 都 是 指 ax n BRE, 2 РЕГЕН n 9T 
LAXE fF F EC, 如 果 写 出 两 个 矩阵 A 30 BHR, 自然 表明 4 和 
的 阶 数 相同 ; 如 果 写 出 AC Л, 自动 表明 det A220 以 保证 АС! {р 
在 ， 下 面 介 绍 的 部 分 运算 规则 可 以 推广 到 无 穷 维 炬 阵 的 情形 . 

(D ЖЕНА TERREA 

当 求 矩阵 乘积 AB hj, T PAR SE AB Pr BEES А ВУ 


n 行 分 成 几 组 , 每 组 行 数 按 1, bala, Un 将 4 的 # 列 也 分 成 


儿 组 , 每 组 的 列 数 为 т, > Im =n. 同样 地 将 如 的 n iT mi; 分 组 ， 


FB fy n XI 1, Э. ЖВАВО T XE Fe As, Ву, Ж 
H, АЖЕТ ЖАТР ЛЕЛЕ. АРК AB un OST JE 
ME IHE AL, Jok yk So S Ra BERE TET E 


(AB),,— 9 A, B5, 
P 


其 中 А,, А й РВЕ, 其 位 置 为 按 上 述 分 法 的 第 i 行 了 列 ， 
B, Ш ЖАЦ Ву Ж. 

ЖЛЕ ИЧРЕ ИО ЕРАМ Н, EEI Y EE 

. 43 "= 
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xk v IHE Scam AERE a ERER ES, SED CRI TER ВЕЗЕ FUEL ДХ: 
fp xd FEE RS КАЛП Ж. 
(2) #в ЕК Ek 


eo 
> aA" 
k-n0 


Jc Rc Se: S6 T — A ER REF CAD. toT АЖ 4 Ep 3 BS CE TUE zk SEED 
AXI P йз, БИЕ TUUM EE ER T FC AW XX, E TRIER RS M RT 
LAE Taylor Ж РД EX, ETEJ XD, nos, 
TAM UL EC ЭУ Wr r АН]. 


JE Bb RUBER IRE ЕРЕЖЕ аў На 亦 


ЕЕ А 满足 什么 条 件 的 范围 内 > la, At 是 收 伍 的 ， 从 而 定 X 
кеа 
ТА. 
定理 ; RRRA Der ИКЕ R, ШЕ zc R BER 
数 绝对 收敛 , ШОБЕРЕ зс Au 绝对 值 的 上 界 为 a， 则 当 a< ВВ. 
ЖЕЕ У 1a,A* НИВОЕ HE CT ЛЕЕ BRL. 
证 明 : 考察 А* (у САБ), 绝对 值 的 上 界 : 
| (А®) 121 =| У! (азун 
« S (48-9), 114,3) 
«na[(A* uu] ` 
1 n T pg 
Sm Spip 


+ ff + 
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пи БП adt 的 ij 分 量 E a, C£ 9 R 
` > ,arz НВ. 
推论 : MERRE P la АВС 295. W| ABRE RE ER И 


21a,4* 35 А, ARH АРЕСТ — A PE A Bro rc. 
k 


根据 上 述 定理 和 推论 , 实际 上 把 凡是 能 通过 Taylor SOR XE 
的 冰 数 ,都 推广 到 自 变量 为 矩阵 的 情形 .例如 


| 
е^ ід, 
T 
P "ur c k-! 4k 
о D 


但 是 值得 注意 的 是 ， 有 时 遇 到 的 矩阵 知 级 数 是 通过 АВО 3E 
次 表现 出 来 ， 这 时 要 判断 级 数 的 收 化 人 性 就 需要 对 4-: 引 用 上 而 定 
H, Mg A-! 的 矩阵 元 的 绝对 值 的 上 界 是 否 满足 上 述 定理 的 时 
Ж, 5 D— detA, Б; 为 4 中 Au; 的 代数 余子 式 , WI 


: (A 让 一 50.» 


An | D. 80 LRD a, а rb pr s ЖЕЛЕ Ж ас I А epa 


ЖЕРЕ ЖЕК D la, As НВО XL T — T ЖИЕ. 
k-o0 | - 


Бн — Bx ie АРЕ ptc PED h: RR ЖЕ ВЕЕ REDE Е, 
(3) ЯЕ ЛОВА, WREKE АВВ A нр X Ао, Un AB 
+ 45 2 
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= BA, Vil AUELB B EE k Wk 
Sau АВ! 
WC OLI, SETA Roe И AA B 9 ЕВА РСА, B). 
® > Ta, АВЧ ЖЫ RER IH f hik iH Dlan = 


zty 的 收藏 条 件 作 适 当代 换 得 出 ， 代 换 的 办 法 和 如下; X 45 和 
B IEAS DLA a Ab, NI dm» aunt! a^b' fit us Sic, Е 


RRK 10, A'B Жаз ЕЖЕТ A OB йр Z= 46 EE ER Ж 


F(A, B). 

由 此 可 以 得 到 推论 : 如果 AB—BA, ШАВ B >н SX Ж. 
可 以 按照 遂 当 的 消 数 运算 方法 进行 ， 人 者 如 

елей —pAt*B 
sin (A+ B) = sin Acos B- cos Asin B 
(4) ЖЕНИ RULES | 
BF(A) B^! -F(BAB-!), 

例如 BoB- gam, 


B(sir A) B! —sin( BAB). 


DETTO TT. | 
4 À,] dq JE yE. 3621 Ais Ary t, А, IDs fae, ж. 


A=LA, |, 
РСА) = FQ А, }у=[Ё‹(А,) 1. 
Eig 
efl egri] 
sin A=! sin À, |. 
. 46 a 
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46) ЖЕЕ рай x 
(F(A))*—F*(A*); 
(FOD) = РСЯ); 
(F(A))! = Е*(А°). 
(7) 矩阵 指数 因数 的 一 些 公式 
(e4)-!= e-4; 
Ў АБА 0, W| e*e1— 1, BI e^ ЖЕЗ}; 
Hk A +A =Ü, Wi etg -一 L. Wi e* 25 2, 1E SB ; 
dete^- etr4. 
(8) ЖААЖ 
e^ Be-^— В-ГА, BizlA, ГА, 87+ --: 


这 个 公式 形式 于 相当 于 e^ ЖЕ B, 只 不 过 几 是 АЗ B B ETE SERE 
解 作对 易 式 ， 这 个 公式 在 讨论 群 表示 了 时常 用，4 不 一 定 是 某 一 上 
EER, зА Јр ЕН Т, RE АВ=ВА AAMA. < A 
公式 用 在 群 变换 的 讨论 中 时 , 常 将 4 换 为 14, Bn 

e^ Be-*^ — B+ iL A, В) LALA, B]] 十 … 


2. MBPEREE HN X 

ARE п HABD, ж SORTE ADR ЖОНЕ ЗЕРРЕ, 显然 满足 结合 律 和 
封闭 性 ， 单 位 矩阵 为 单位 元 素 ， 只 要 矩阵 的 行列 式 不 为 零 ， 就 有 
Ий ЛЕ. НЕБЕ ТКТ Лйу п БОН, АА 
一 个 群 , 称 为 矩阵 群 ， 

在 实际 工作 中 , 党 根据 一 定 的 物理 需要 来 构成 矩阵 群 , XXI + 
要 考虑 的 是 如 何 根据 物理 需要 来 规定 群 元 素 矩 阵 要 满足 的 附加 条 
HW. 确定 了 附加 条 件 后 ， 主 要 考察 它 是否 和 行列 式 不 为 霍 的 要 求 
不 矛盾 ,是 否 满 号 封 闵 性， 如 果 这 两 点 都 没有 问题 , 则 就 定义 了 一 
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个 矩阵 群 ， 

矩阵 群 在 研究 中 所 以 重要 主要 是 因为 : 

(1) 所 在 的 群 表 站 都 是 矩阵 屋 . 

(2) 可 以 在 群 表示 中 选取 一 个 电 实 表示 .， 则 这 个 表示 УЖ 
[i] 4, 可 以 用 这 个 具体 群 的 钙 究 米 代 棱 抽象 群 的 研究 ,-: 

(3) 些 阵 群 的 乘法 规则 和 确定 ， 用 怎 阵 群 的 形式 来 研究 群 的 性 
Mti, TERA A Ind Br Jx Ek B9 RERS £i Fg WAS Ind pk s pt; Pl LTE 
Esc 3R BA Dc Br ДЕ P PE us b: I. 

例如 A bel ЖЕЕ Abel ЖЗ E ZAK, {EFEMERE 
PRERE, RA ATA зе А419], 它们 的 差异 就 表现 在 附 
ЖЖ РЕЙЧЕЛ]. in R3 EOM fn BUS CER f Ba BE EE ЖН) Ж 
fF, Vu a ORE -~ 定 是 Abel 群 . | 

3. GL 群 和 8 E 

шыбаа, носо п ЖЕУ ПЫ ЕЙ 
IHRE, EAT ЕРЕН AUREOS ЕВ, Н AR ft, 这 个 群 记 
{E GL (n, С). hn OB Е ^B CER И Scd, 则 称 实 普 直线 性 群 ， 
ip ECL (n, А). 

An 8 B£ ДИЙ bn a TEE КАЕ ВУ) 3-1, WU PERDU ITE Ж 
ik UEBER Z АРЕНЕ) SE (п, С) 和 实 特 殊 线 性 群 { 又 称 实 名 
模 线性 群 )3 五 (2 总 ) . 

这 玫 种 群 的 元 崇 中 的 独立 参数 个 数 分 别 为 

GL(n,C) GL(n,R) SL(a,C) SL(n,R) 

2x) д? 202—1) п2— 1 
A IE РЕВ Jn СН З IOS MULA T i X АОВ ВЕНЕ NE 
ЛАТИН e ИА RURSUS ЕЕ, 上 述 这 些 群 之 问 的 关 
RA 
GL(n,C)OGL(n, В) 2SL(n, R), 
Р 
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GLO,0) DS Lin, C) OSLQ,R). 

Jndg С AER OFNIE H М 38 ERE BLEU BE, К RERO 外 
BUB ЖЖ ЯЕ НОНА ОЕ, ШС ТП Л уйн ЖЕ TAM 
250 1.8], GL PEH SL WEB X XX FJ WB ЙЧ АЗЕ Xs rH 3: 

GL(n,C)—SL(n,C) x C, 
GLO, R)= SLR, R) x R. 
4. U P SU Bi 
пж п ВЕЛЕНО ЛА ЕРА ВЕЕ AERE, 即 满 是 A = 
A^, А ВО ЕК А AGERE, НПО, НР Z i 38 EB) B il, 
Pt 群 的 独立 参数 其 全 个， 在 么 正 变 换 下 , n Ар ЕНУ 
积 


п 
> Zi 
Б=1 


保持 不 变 , ЛЕЕ Ж AA =I, RIAA Чега [° = 1, Я Вега 
= е. 如果 再 对 УС) Р E det — 1 Ву), КРК ЛЕН 
(X FZ. ZUGE, BI SU RE, ТЕЕ SU (a)。 这 时 独立 参数 为 一 
1 个 ;减少 一 个 是 由 于 .上 面 的 参数 a 被 限定 取 “二 0， 

电 上 面 的 含意 可 直接 给 

SU(n) —U(n)(]SL(n, C), 
此 处 宙 e" Жур ВОВЕД U CORE, "EB —- MESSA, RB 
UCI) И? H 
U (n) = SU(n) >x U (15. 

5. ОП SO fj 

Ap n ЖЕ ЯР BODEN n AR ЖЕЕ ЛЕЛЕ Ж B EE, BUE А = 471, 
则 称 为 正 交 群 , HD O BE, ARAE RRJ a LAA AS, MUERA IESE RF, 
以 On, ORT, CA n(n—1)A- hor И; ku BE GB SE Хр: 
的 , 则 称 为 实 正 交 群 ; VL O (n, RRT, BA (1 — 0/2 个 独立 参 
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Ж. LICE OX, С) Ж O (n, RO 者 是 使 二 次 式 
21 

不 变 , 两 者 的 差别 仅 在 于 Z, 取 复 交还 是 实数 ， 

НДА = 14 (det A)2= +1, BO (n, C) fnO (a, В) бэс ЖУ i 
不 连通 的 两 个 区 域 , 3X PAP DCRRABEERI TTE A 22 Ж Лу 4-13 — 1. 
An Sg dn ЕНА det4—1, MEHR SKIE SERE CX BRABUE Ж 
RE, ШЕ SO(, C) fRSO (n, В), Е O Cn, C) fü O (n, R) 的 
TĦ, Haig 

SO(21) =S LR) NO), 

ЗХР ЛУНД зк. ХШ жЕ Z, S AR RN РЕ 
JH AE M EA B; aB Б Н - Ж, “E HHR Ил; XR E ERES 
JFiS EBORE, ТЕПН. 2, Ж Ж PET PI ОАК Lo for Ze 3 hu P cs 这 是 
EZAU REIS In] EP) Hb 2, 

6. Spi 

考虑 2n ҢЕМ УН {НО ЕВ. (ш, e. tarpa) ÑH (hn. 
yn улу ©" +), JE 2n 维 复 空间 的 一 个 线性 变换 使 双 线 性 型 


> (31 къу) 
Ek 


保持 不 变 , 则 这 些 线性 变换 构成 2л ҖЕ oe RÉ, jul: Sp(28, С). 3X. 
^4 BEBO ABE A НОВ F STENT 
Аг =ГА-!, 

Hp 2a sar in] 了 ' 291 n e P BEER if) F Ë MEI: 

Ü ef 

г ) 

I O 

其 中 了 为 3 HE BA bu ШЕ, XE Spn, CO BERG Sh y RC B: 22 (n + 
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D^. Е НЕ, MA San, К) НН n(2n + DAI- 
^ TER, nw lo E Sp(2n) 的 是 这 正 辛 群 ， BH Spa, 0) 再 加 .上 
LESS DE, 它 也 是 只 有 a (2n DA ior SE. 

т. Un, mw SERI О (п, m) fi 

SO(n, R) BEI Tz PI e AE n HE ak pk е (НЧ ДД, On, R) 
则 为 包括 空间 反射 在 内 的 上 维 实 欧 氏 空间 转动 群 . 在 这 样 的 转动 
ыш ДЕЛА АЈ, SO, COA Om, OHER 上 还 群 形式 
КЕЗЕ [н], 但 物理 意义 就 不 那么 明显 了 . 把 菊 氏 空间 转动 群 
BU CES EE f RUE" LAE sz [н] бу dU HERE SU BR, “ET HT n Ж 
复 空 得 的 转动 ， 并 保持 # 维 复 空间 内 矢量 的 长 度 不 变 . 

无 论 是 O(n, R), SO(n, P), UCn) se SUQORE, "C HR PESE 

-的 量 都 可 以 措 给 为 度 规 为 正 . m ЕЕ ЖЭНЕ АГС f ВОВНИ, 

就 得 到 : 

RIF ntm SE SE B| rh Жолу, Zan 所 给 出 的 


nem 


п 
2 ве > zu 


不 变 的 群 称 为 U n, m) RE, Bra L Z Ж ЖЫШ А SUO, m ; РЕ 
n+m ЯЕ FRA Tis t'y VT uem 所 给 出 的 


т я -+m 
OLX 
ЕТ k=mn+ [ 


ЖОНИ Обн, m), SUR E MERERI SOQ, m) BE, ЖИК 
Lorentz 群 就 是 SO(3, 1) R, JE C, SA oc Bep f — f. 


$2.2 Æ 群 
1， 连 通 性 
现在 我 们 来 讨论 连续 群 , 一 般 说 来 ,一 个 连续 群 的 群 元 素 总 可 
以 用 严 个 参数 来 标记 , 这 保 个 参数 分 别 可 在 一 定 范 画 内 变化 , 参数 


a SÍ c 
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ЖАЛЕ 718) о, Н IS E Po S ETE 
为 了 便于 研究 , ЖЕФ Ж Mo ERE WE: 

群 参数 与 群 元 素 一 一 对 应 ;单位 元 素 的 群 参 数 都 为 零 , 群 参数 
连续 变化 时 群 元 束 也 连续 变化 ,反之 亦 然 . 

在 连续 群 的 研究 中 , 连通 性 是 一 个 很 重要 的 概念 ， Me" G 如 
TR RO TERA ЙЧ. ЗАРЕ, Xx EMI 
лс: НЕНУЕ АВАВ Е Db LR [roc Ж. 

这 个 性 质 用 群 参 数 诺言 米 描述 就 是 任何 群 元 素 所 对 应 的 群 
参数 都 能 连续 地 经 过 参数 的 允许 区 域 而 变 到 零 . 

例如 SF(2) 群 的 元 素 可 用 参数 at. o, o^ 来 标记 ,它们 可 取 任 
何 实数 ,并 且 =m 对 应 单位 元 素 ， 由 于 任何 一 组 a a， 
a° 都 能 连续 变 到 0,0,0, SU (ZEE — 1 9o RE, 

O(n, КЕН n(n— 0/2 АУ 3, 但 这 些 参 数 给 定 后 仍 不 
能 完全 确定 群 元 素 , 四 为 群 元 素 的 行列 式 还 可 取 士 1 为 了 保证 群 
参数 与 群 元 融 的 一 一 对 应 ， 还 需要 再 引信 一 个 参数 BBC АЈ 
行列 式 由 (一 1 给 出 ， 这 个 群 参 数 对 于 单位 元 素 为 轩 ， 但 它 只 有 


两 个 取 值 8 一 0 或 1. 这 样 0(z, DRRR E 1 0D +1 个 群 参 


Ж, ЛЕЕ, AA = 1 的 元 素 不 可 能 连续 地 弯 到 B {у 
3535. 
从 上 面 两 个 例子 可 以 看 到 对 于 连续 群 的 连通 性 可 以 如 下 判 
ШШ: P: | 
(1) 按照 上 面 所 讲 要 求 选择 描述 群 元 素 的 群 参 数 ; 
(2) 检查 群 参数 与 群 元 素 是 否 一 一 对 应 ， 以 判断 群 参 数 的 选 
取 是 否 充分 ; 
(3) 根据 群 的 性 质 确定 各 群 参 数 允 许 取 值 的 区 间 和 集合 ; 
(4) 和 群 人 是 单 连通 群 的 充 要 条 件 是 所 有 群 参 数 都 是 连续 参 
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Ar. FD JÉ НО Bb ARE TE SCORE B [| pr SDS [RTT 

.5) 在 何 一 个 群 参数 是 离散 型 变量 或 虽然 是 连续 的 ， 但 其 可 
取 慎 分布 在 多 寺 一 个 分 离 区 间 内 的 群 都 不 是 单 连通 的 ， 

为 了 摘 守 群 的 连通 性 ， 常 用 时 来 描写 ， 群 人 中 扩 能 连续 地 互 
桂 变 到 的 元 素 的 集合 称 为 一 个 时. Xo BERGER EC S 1 的 群 . 

AREG H m ESAR, 3X i 个 群 参 数 的 可 取 值 由 7, 
个 分 离 区 间 所 组 成 (对 离散 型 群 参数 ,位 一 个 分 立 值 算 作 一 个 分 离 


p np, MIREG foi 2 T] 1. nde B DESI: 


EAP E RIRE =l, i= l, o, m. 

O (n) BERM XE Mj 293 群 的 计数 为 6， 

HAAA dn CUR: An SEG E H ЕК С UG" АЗЕ 
EA, G" Z E XE SE BE, И —— ЖУА ЖЕ Ж XE XE EIE. 

2. Зр X 

Де НН БЕ Ж ESERBER CERE X ГОНКА АЈ 
JLA E 33S rBSA IE NEH:.S ЖИПЕК УРЕ АБЫ, ША 
是 以 其 中 到 一 种 几何 意 关 比较 直观 的 来 展开 计 论 . 

车 虚 一 个 单 连通 连续 群 @， 它 的 元 素 可 以 用 各 个 连续 群 参数 
一 一 对 应 地 描写 ， 并 且 群 元 素 的 连续 手 和 和 和 群 参数 的 连续 性 互相 对 
Бу. 在 这 个 前 所 下 ， 和 群 元 素 的 乘法 规则 9 (00008) — 9 (y) 可 以 通 
过 群 参 数 a, 和 БА ЗЕ ЖИЕНИ Ж: 


vy -F(a, В). 
WA BL ж. 
如 果 单 位 元 素 对 应 的 参数 为 68(o0 =g (а), W PERU ЖА W 
UE 3; 
F(0,0) = 0; 


F(a,0) = F(0,a) —a; 
в 53 Ы 
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F(a, a =F (at, ay —0; 
F(a, F(B, y )) - F(F(a, B), y). 

3b F (a, B) Та Жа 83 E k'u SERERE, ПСК — ERE, 

XT USC F d: i — et NR 

(D 34 a,B ЛЫ, (a, B) —a- B; 

(2) Ma E. h ti. а= – а. 

现在 对 李 群 的 元 素 作 一 般 的 讨论 . ЖИЕ ERES — u sg (a), 
«代表 mm_ 个 连续 群 参 数 的 集合 ,gq 一 0 代表 单位 元 素 ， 如 果 & 很 小 ， 
9( 呈 很 接近 单位 元 , 可 在 单位 元 附近 作 Taylor 展开 : 


g(a) = g(0) rM TS 


ik HB ELSE RECETA ЕТ, RM, 引入 符号 


-99 
ч. ах, =й 


ЖЭ А: ЗЛУ Т О HE MESE. UE ОСЕТЕ Ur SG WF: t AES 
No 的 导数 ， 其 个 数 也 是 m. ЕЖЕ GE A GARREK., E 
反 跨 群 的 性 质 ， 在 物理 学 的 研究 中 , 为 了 和 物理 现象 直接 联系 , Ht 
ЖА 
{4 ж=—1К, 

Ж 5 # Жл. ИҢ {ЕЖЕ ЛДЫ, ЕТЕ ТАБУ FKE 
Е. 在 下 面 的 讨论 中 ,两 种 方法 我 们 都 要 用 到 ,但 在 符号 
上 通过 X, # Z, HELD Zr, af LL W a TR Е, 

а 足够 小 , 出 g Co) [ЫЯ а 一 级 项 而 表 为 

g(a) —g(0) 3- a! X ,. 
ЯБА 2 РАХИЛА, 006) 3. XC— + E 


Ф ЖЕЛЕ п, 使 at= P! 足够 小 , 则 对 (а) =gh e aCA 


.上 述 内 夺 式 .将 这 个 群 元 素 重 复 作 用 次 ， 得 
. 54 «+ 
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«(4 (s в} (so) Lex Y, 
令 поо 福 意 到 9(0) 是 单位 元 ,并 且 ВХ, 总 是 和 自己 对 易 的 ,天 
此 得 | 


‚ Gmel nae, 


КЕ SENE M Sc o SUE CURIE BU BO iR 
— SORA OU ede LEE SEIP, ЭЛЕН ЖЫК? а ЖШ, 

9( 9 (8) = 406 8), BIO ЖЫК Нч ЕК 
G Ek Abel 群 ， 事 实 上 在 上 面 的 推导 中 ， 只 涉及 一 组 群 参数 p, H 
不 过 把 B: X, 分 成 相等 的 六 等 分 加 起 来 ， 在 这 个 分 的 过 程 中 ， 实 
际 上 可 变 的 参数 只 有 -一 个 ，B 的 各 分 量 8: FS] ЖЕ 比例 在 放大 缩 
小 , 这 时 实际 上 相当 于 考 寺 一 个 单 参量 的 子 群 , 利用 它 来 导出 上 述 
XXX. 

由 上 面 的 表达 式 也 可 以 看 出 ， 不 同 李 群 的 区 别 集中 表现 为 从 
人 成 元 的 性 质 和 数目 ， 生 成 元 的 数目 嗓 群 参数 的 数 月 ， 称 为 群 的 维 
数 . 现在 名 要 看 生成 元 的 性 质 的 差别 如 何 体现 出 米 ， 并 且 要 考察 
ЖЕУ ТГ. 

JR REGIE £ bx! 群 , 即 所 有 元 素 都 是 可 交换 的 ， 从 上 面 的 下 
达 式 看 出 来 , 显然 要 ЕНТ Ж ЖЕРДЕ ЕТ ЖИН, 这样 避 就 可 以 分 
Am A CERES POR, JH AUR ӘЛИ Т. EMANE 
EEG ARE Atel 群 的 情形 ,并 且 从 Abel 群 的 对 比 中 可 以 估计 到 群 
的 特性 将 通过 告 站 成 元 的 不 可 对 易 性 质 反映 出 来 ， 因 此 需要 找 一 - 
个 能 典型 体现 非 A bel 特点 的 群 运算 来 研究 . 

A Bg (07 9(0) 一 9(0) 是 显然 和 的， 需要 找 一 个 过 程 能 区 别 
ТЕЛЧЕ Abel 群 最 简单 的 是 

5 `, (g(e0) C (9 (80) lg(a)g9(0), 

SA G AE Abel BEBE, "ACT УУС 9 (0), HORE GOD AE Abel 
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FEM, ESL n) BE PEDES fo X Г. 

利用 上 面 群 元 素 的 表达 式 , JEDE ЖЕ] (у (00) =g a, 上 式 
可 以 写作 i 

e Tg" sp* nen, 
其 中 Х„=а*Х,,Х„={1Х,, t TR ИСНЕ Je К КК Ал ЛЕ 
LLK as Xaj ees 
这 里 1 RRM, DX, X,J= X,X,— X,X.. 从 这 个 结果 来 
看 , С д Abel ERR X, X,1—0, H Ta 8 £X, 实际 上 
MERA A ERRE 都 可 交换 ， 如 果 群 避 是 非 Abel R, WE petk 
#[X.,X,]2:0 E, 即 俊 少 有 一 部 分 生成 元 之 闻 是 不 可 交换 的 . Ж 
于 的 是 上 面 的 结果 还 应 是 群 的 一 个 元 素 (y), 它 应 表现 为 
е*>=1+Х,„+ = л 
ERRAK X. X,]— X,, Hl 
a B LXX, 1— v^ X. 
这 表明 应 有 : 
[X;, X;]—CLX; 
a ВС yt. 

其 中 O04) 是 与 群 参数 无 闫 的 当 数 ， 称 为 李 群 С 的 结构 党 数 ， 后 一 
式 给 出 群 参 数 ? 由 a 和 及 决定 的 关系 ， 如 果 8 在 基数 空间 中 为 平 
行 于 G HRR, H ?三 0, 这 在 数学 上 也 是 合理 的 ， 

生成 元 之 人 的 交换 代数 关系 刻画 了 群 的 性 质 ， 井 且 这 个 描写 
是 充分 的 ,我们 不 作 一 般 的 讨论 和 证 明 , (H6 14 8 VERE, DE Es 
复杂 些 揭 反映 群 的 特征 药 变 换 , 例如 

(g(00) ' (g(B)) g(r) go g( 09g (y) 

可 以 化 为 i 
(g(w)) grg E) REF ICSICIGOT IU gA) 


.(g(y)) !g(0)g(y). 
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这 样 实际 上 为 上 面 讨论 的 情形 重复 两 次 而 已 ， 并 没 给 出 新 的 要 求 
成 限制 . 
结构 常数 Сї 有 一 些 基 本 性 质 : 
С? = = 
CC T ChCL T СС =0. 
X fei 0: B РНЕ oc EXE Jacobi 恒等式 : 
LEX, X7], Xe ic LEX X), Xi] [E X5, X0], X5] 0. 
生成 元 的 对 易 关 系 如 果 通 过 T, 表 出 则 为 
[Li 1, ]= — i Ci. 
3。 李 代数 的 定义 
) 李 代 数 和 李 群 的 概念 密切 相关 ， 但 并 不 和 完全 等 同 ， 李 群 的 许 
多 性 质 可 以 直接 通过 李 代 数 往 捷 如 讨论 得 知 . 

如 果 在 数 域 刀 上 有 一 个 如 维 矢量 空 间 4， 在 4 上 定义 了 任何 
КЕ Х,У пра Z- p X, 玉 ] 给 出 一 个 矢量 ,并 且 这 运算 满足 
VAR TEN: 

线性 [aX +hY,Z]=a[X,Z]+5[Y, Z], 

BOW SRLX,Y ]—= —[Y, X], 

Jacobi [E 501 X, ГҮ, Zj] -[Y,[2, X ]] - EZ, [.X, Y 1]— 0. 
Ж a,b 是 Р.Н, X,Y, ZI Av ATE, ТЕХН F. 称 
为 一 个 李 代 数 ， | 

UE, XX BOULE] m E S: Bt [n] HE YR EU. тйл BS A RE, A 
果 有 更 多 的 矢量 ,这 些 矢 量 都 能 表 成 它们 的 线性 组 合 ; Bh, Ætt 
E BOdENJETXEGKDIX,Y]—XY-—YX, BRGEGRDX,Y hi БШ 
说 的 线性 ,反对 称 和 Jacobi fi Җай ЕРЕН: 实际 上 通过 
Xe RO X,Y 14818 Z WJ, 可 能 还 会 有 常数 系数 ,这 系数 应 是 域 有 
中 的 数 . Mid FP Je SM RAS RA Pe ас ДОЗЕ LI 

”按照 这 样 的 概念 , 李 焙 生成 元 之 间 的 对 易 关 系 ,符合 李 代 数 的 
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余部 要 求 , Sr RI gi — A ze di, sic E E RON E e ORC DICE 
代数 ， 

4， 李 群 和 地 代数 的 关系 

"——— В ЖЕНЕ 
一 个 反映 地 群 性 质 的 本 代数 ， 这 个 对 应 是 唯一 的 ， 但 这 不 等 于 确 
DXOE T P P RE 3 LI ЕБ Y IT 1.3 

事实 上 , 当 我 们 由 李 群 的 性 质 归 结 到 生成 元 和 的 对 易 式 时 , Ж HE 
的 是 一 个 运算 回路, 即 由 单位 元 素 经 几 次 运算 又 转 回去 的 总 效果 ， 
这 还 是 主要 反映 了 过 续 群 的 局 部 性 质 ， 因 此 生成 元 的 对 易 式 确定 
的 是 李 群 的 局 部 性 质 , ЖА >, 李 代 数 确定 了 就 决定 了 李 群 的 局 部 
ЕЖ. WEAN ESAE, 尽管 整 体 性 质 不 同 , 但 局 部 性 质 和 结 
构 相 同 ， 则 它们 就 对 应 相同 的 李 代 数 ， 这 方面 的 典型 例子 就 是 
SU(2) 群 和 SO(3) 群 ,它们 的 李 代 数 完全 相同 , 从 局 部 来 看 它们 人 
质 和 结构 相同 , 但 从 整体 上 说 并 不 揭 构 . 

然而 李 群 的 许多 性 质 还 是 直接 从 李 代 数 上 反映 出 来 ， 在 下 面 
具体 讨论 各 性 质 时 再 介绍 . 


$2.3 Ж К 数 

1. ВАННА 

ЗП PN Papp CM АН 4 ， 有 -一 个 对 应 关 系 使 4 中 每 一 个 拓 
AX REF A 中 的 一 个 舌 量 Х', НААУ aX +bY 对 应 于 
A 申 的 aX’ HOY CX, YJE FLX, Y], Wee fei As А Е 
态 、 如 果 这 个 对 应 关系 是 一 一 对 应 , 则 称 为 同 构 . 

如 时 两 个 地 群 的 结构 常数 相同 ， 则 这 两 个 李 群 对 应 的 李 民 数 
是 辣 构 的 ， 介 是 可 和 注音 的 是 ， 如 果 已 知 两 个 李 群 所 对 应 的 池 代 数 
问 构 , 并 不 能 推论 说 这 两 个 李 群 一 定 同 鬼 , 而 兵 能 得 出 这 栅 个 李 群 : 
局 部 所 构 ， 当 然 周 构 的 区 域 应 包括 单位 元 素 . Piin SU(2 RERE 


= 583 «+ 
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SO(3) 群 所 对 应 的 李 代 数 是 完全 相同 的 ， 但 它们 是 局 部 同 构 而 非 
整体 间 构 ， 又 例如 一 维 空间 平移 群 和 绕 固定 四 转动 群 都 是 用 一 个 
WE dit su Abel RE, 它们 的 李 代 数 是 相同 的 , 这 两 个 群 是 局 部 
间 构 的 , 但 不 能 说 是 整体 同 构 的 ， 事 实 上 , 弹 固 定 轴 转动 具有 周期 
性 ,但 平移 并 没有 周期 性 , 这 两 者 显然 没有 整体 同 构 性 . 

李 代 数 闻 的 同 构 决 定 了 相应 的 李 群 之 闻 是 局 部 同 构 ， 这 个 结 
果 米 源 王 李 代 数 直 接 决定 的 李 群 性 质 是 局 部 性 质 ， 这 可 以 从 李 娩 
中 导出 相应 药 李 代数 的 过 程 中 明显 看 出 ， 当 时 只 牵涉 到 李 群 的 局 
部 性 质 . 

2. 伴随 表示 

对 于 李 代 数 А, $ OX,ZCA, BI X, ZAFERE. ЖЕ 
AE X H Z ARTERE H, 使 得 

adXZ-[X,Z], 

Р 02 XU, айх 也 不 同 . Z —3Ó m ATREA yr eE 
(HERE A EJ — 4m ЕН), 所 对 应 的 ad X 的 变换 效果 
合 起 来 可 以 用 一 个 m x m БЕН, Оо аах, Че 
dX ad X, XX m 个 ad X 构成 李 代 数 4 的 一 个 伴 
随 表 示 . 

为 了 给 出 伴随 表示 矩阵 的 明显 形式 , 作 

(аах) X,-[X,,X,]—- CH Xi, 

XH Cy i ERA ad, EPE, J, k WEZER AHR R, К 
TERETE т ЯЕ Ac AR 3 f] PU, X, 作为 基 矢 给 出 的 . 

ATERRAR, MEX т јн АУ НЕ 


Ar, 't "T 3 2g 
Y-—pX,, 
用 ad X , 对 了 作用 , deir RR ife ZC-2" X) 
: (adX)Y =Z, 


+ 50 = 
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负 从 小 面 的 关系 式 中 立即 得 到 
Cuy = zt, 
ik iE 28 T С rh j,k R: ad X, 表示 矩阵 的 行列 指标 . sa. 
#Е РТ er Bra 3 45 BS DE БЕ ЖКК Am £x [н] йз т АЗЕ, E 
地 由 结构 常数 Сї, 给 出 . 

3. PRR, PETRA METRE) 

如 果 А' 是 李 代 数 4 的 子 集 ,并 且 若 X, YCA, WCX, YEA, 
ААТ, 

ЖЧ АА i X, YEA, 总 有 [及 ,了 1=0, 则 称 A 
为 Abel 子 代 数 ， 

JUR TAE 4 还 具有 性 质 : ЕЕ X€ A. YCA MACY, 
Y J- A', ШЕК ДААВАР ТРАКЕ KEETE). 

Ж АЛЕ 435465, M B ize de 数 的 子 代数 、 
Abel 子 代 数 或 不 变 子 代数 为 生成 元 的 李 群 相应 地 是 该 李 群 的 子 
WE, Abel 子 群 或 不 变 子 群 ， 下子 李 群 和 李 代 数 的 这 个 联系 ， 常 党 
可 以 利用 子 代数 的 判断 来 确定 子 群 ， 因 为 通过 代数 关系 来 找寻 和 
A[Wi 37 £628 F: ++ S? fS T BEER ELE, 


例如 , SUC2) BERG ЕЁ Л, 0, i—1,2,8, r, 就 是 熟知 的 


Pauli Ж И. AFET L, 和 自身 的 对 易 式 总 为 零 ， 这 开明 了.， 
Г, 五 分 别 都 构成 一 个 子 代数 ， 由 于 这 三 个 子 代数 分 别 具 有 一 个 
Au, HEERE Abel 子 代数 ， 但 是 由 于 [Ti, I] =i Eni 
个 于 代数 邦 不 是 不 变 子 代数 .这 些 结果 对 应 于 Г, L, 和， 但 这 
三 个 Abel TPR ER TRE. 

Зее НАЈ, ЕВЕ ONES ОВО РБ Ж ЖОЕЛ Ж 
一 一 对 应 的 . 因为 李 群 的 局 部 性 质 完全 册 相 应 的 李 代 数 体 现 出 来 ， 
汉 之 子 李 找 数 也 只 能 体现 李 群 的 子 李 群 的 性 质 ， 刀 果 李 群 存 - -个 


^ GÜ = 
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T FEE ЛОК S AREARE ИХ УЕ БЕЛӘ T tE fa f- 
代数 ,从 而 不 可 能 通过 子 代 数 的 分 析 找 出 来 . 


例如 对 于 8D(2) 群 ， 有 一 个 子 群 ， е Jenn 


—} 0 
( 0 eun. S КИС 2 的 有 限 群 ,并 且 是 50(2) 群 的 


太 bel 不 谈 子 群 ， 但 是 它 的 存在 不 会 在 相应 的 李 代 数 中 反映 岂 来 , 
李 群 的 子 群 和 李 代 数 的 子 代数 的 对 应 关系 只 限于 李 群 的 李 填 
群 ， 至 于 李 群 的 非 连续 子 群 则 不 在 相应 的 李 代 数 的 子 代数 上 反映 
ix. 
如 果 李 代数 4 的 不 变 子 代 数 4 PLA AME, MPK A 为 
A 的 国有 不 变 子 代数 ， 


4， 直 和 和 半 直 和 

如 果 把 李 代 数 А 分 成 两 部 分 A, 和 А, А, ПА — 0, А, 和 А, 分 
MER АВ ЗЕН. A 中 矢量 与 А: 中 矢量 的 对 易 式 均 为 零 、 
则 称 李 代数 4 为 4 和 4, 的 直 和 , 记 作 “ 

A= Ai. 

„Ж XX S YF S tt: 如 果 4 可 以 分 为 两 部 分 Av, 
A YA,= 0, 3E RLA, A JCA, СА, 4„]СА,, ГА,, 42]= 0, BE: 
A= AA. 

直 和 的 物理 意义 在 子 ; 如 果 李 代数 4 能 表 成 两 个 不 变 子 代数 
的 直 和 ， 则 其 所 对 应 的 李 群 9 也 能 写成 两 个 对 应 的 不 变 子 群 的 直 
柔 ， 因 此 要 判断 李 群 是 否 能 分 成 疯 个 不 变 李子 群 的 直 先 ， 只 需要 
简单 地 判断 相应 的 李 代 数 是 否 能 分 成 两 个 不 变 子 代 数 的 直 和 |， 

如 果 事 代数 4 可 以 分 为 两 部 分 AS AS А. ПА —0, ЖН. 
LA, A TC Ai LA, А,1СА,, СА, Alc, ШШ 4 是 不 变 子 代数 ， 
A, 是 子 代数 , 则 和 4 能 表 成 А, 与 4。 的 半 直 和 ; 


^ Б] = 
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А = 4,54. 
李 代 数 4 对 应 的 李 群 G 相 应 也 有 一 个 不 变 子 群 和 一 个 于 群 . 
分 别 与 4; 和 4 对应， 并 朋 群 可 天 为 由 这 个 不 变 池 群 和 子 群 所 
ER. 


$2.4 李 代 数 的 基本 性 质 


L 单纯 李 代 数 和 半 单 缉 李 代数 

没有 固有 不 变 子 代数 的 李 代 数 称 为 单纯 李 代 数 ， 没有 Abel% 
af AG By ob FOI] p entr e POE 

半 单 纯 李 代数 的 充 要 条 件 : 率 代数 4 可 表 为 子 代数 A 的 直 和 

A= ABAD (DA, 

其 中 А, 是 4 的 非 Abel 不 变 子 代数 , 并 分 草 是 单纯 李 代 数 . 

利用 这 个 充 要 条 件 可 以 用 кычаш ИЕ 
EBE AE ДЕЗЕ ФЕ. a i 

HA d C Bed A {ФК Sk ak Р ЕДЗЕ, AB АУ 
ДО EUER m д A BESSER # SEE, e 065 [ERO ID E. 但 
是 在 使 用 时 必须 福 意 : 由 于 李 民 数 只 决定 李 群 的 局 部 连续 性 质 , 它 
不 直接 涉及 吾 体 性 质 和 离散 浆 子 群 性 质 ， 因 此 由 达 代 数 的 性 质 来 
推断 由 应 的 李 群 性 质 也 只 在 这 个 意义 下 成 立 . 

例如 SU(2) 李 代数 是 单纯 李 人 代数， 由 此 可 以 推断 SU(2) 群 没 
有 不 变 可 于 群 ,但 十 并 不 能 推 产 350(2) 群 没有 不 变 子 群 ， 事 实 上 ， 


. 1 0X4 /=1 ON, : 
Wen ie Ó s ов SUORE 


^r Abel PETRE ЕНЕНЕ зе TOR AERE 半 单 纯 群 的 定 
文 ; 则 SUC2 YRHBEAE B HUE b EAE IA Pb BE, 
类 做 的 情况 对 SU (M BERE TE, iE Z, W 
Zope s pie cu deed 
^ 625 
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Hh IR nxan RIRE, Z, de SU (m) урн», BER SU (n> 
群 的 Abel 不 变 子 群 , 则 SU (Cn) 群 不 是 单纯 群 也 不 是 半 单 缉 群 . 

但 是 由 于 SU GO REIS TIE Z, We aE r BL BE, 它 的 性 质 并 不 会 在 
SU (D) AE PUR h ОШЕН Ж. SU (DD 李 代 数 则 仍 表现 为 单纯 李 代 数 ， 

为 了 保 圭 李 群 与 地 代数 的 对 应 关系 ， 有 时 将 单纯 李 群 的 定 父 
改 为 设 有 不 变 李 子 群 的 李 群 ,将 半 单 纯 率 铬 的 定义 改 为 设 有 Abel 
不 变 李子 群 的 李 群 。 按 这 样 的 定义 就 可 以 由 李 代 数 的 单纯 或 半 剖 
ai ЕҢ И {ГЕЛ ЕЛ ОТЕЛЕ. ЕЕЕ НО Д X, SUO» 
FERIER, PME Kh JF fr, НЕВЕ. 在 讨论 时 性 
注意 , ЖЕТЕН RE ke Wc SA gt ЖАТ ЗЕКИ AL, 

2. Killing 诬 规 和 反对 称 结 构 常数 

i snn, ж ox Killing 
EH gu 为 

Jir = d= Ch Cy, . 
ORO RS ЖЕ ЖШ, JEPO ETUR Br EE Et = jaj ñu pp ja PE 
E. Xp ТКАН. Ж ВЕНИ Bth — T HC РЕН RE 1: 5 
标 换 成 下 指标 , 这 里 我 们 引进 
Cis. — gae'C is, 

ATEREA VH T PE Mu Hay ЖУ, 仍然 是 结构 常数 ， 只 是 指标 : 
全 部 化 成 了 下 指标 ， 利 用 Jacobi 恒等式 给 出 
| Cu, ООС СС, 
TX ijk TaM, AERA 62: БОЧКА S. h 
T Cus 其 有 完全 肥 对 称 的 性 质 ， 在 对 称 性 的 分 析 中 利用 Cr Eb. 
Cis 往往 更 为 方便 . 

SX mA, TUE НИАЕТ, e ERES CROWNE OE 
Ж.А: Алй ECCE EISE, HBLX,, X.]—C05 X, EE, г) 
一 CEJ， 但 这 里 实际 结构 常数 是 以 COBRE, miS BEL. 


= 63 = 
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Cus 形式 出 现 , НЕЯ X, 换 成 XC, X X ВОК 
Ж. Tu ig ИННЕК ARRS BU, T ]—= iC a T, EHER 
元 满 是 的 李 代 数 关 系 ,不 区 分 上 下 指标 , 只 指出 在 一 定 条 件 下 Cin 
可 保持 完全 肥 对 称 性 质 . 关于 这 种 作法 下 面 还 让 说 明 ， 
3. Cartan Не 
人 
dei | g| 30. 
对 于 半 单 纯 李 代数 ,由 于 det 9,1 20, 则 由 Killing 度 规 组 成 
的 BE алынкы 记 作 9. "EA EXEBIBEE, 并 共有 
性 质 | 
g g= 9}, 
所 以 半 单 纯 李 代 Sols FIRE Killing 庶 规 存在 ， 对 任何 一 个 张 量 
都 可 把 上 指标 换 成 下 指标 , 把 下 指标 换 成 上 指标 ， 
如 果 对 李 代 数 A B mig Rez 间 基 底 X. 作 线 性 变换 ， 变 到 
TA Y, 为 基底 
=а{Х,, 
则 以 pop ГӘ ЕК БЕ БУЕ EUR LE А | EE h, 
т КИН ХЕ АЖИ 2 a. ME ЖО DN 0л gn; fn gU 的 变换 
规则 分 别 是 
qi агаў і т 
fi 
ааз, 
KB 91; fu 9' ЭД Y, 为 基底 的 Killing EH, 
如 果 这 个 村 代数 对 应 于 一 个 李 群 , 则 这 个 李 代 数 是 实 李 代数 ， 
这 样 我 们 总 可 通过 基底 的 实 正 交 变 换 将 Killing 度 规 对 角 化 ， 如 
果 这 李 伐 数 是 半 单 纯 李 代数 ， 则 因为 delgi =, MEHAK 


HATH. 如 果 这 可 代数 相对 应 的 地 群 是 紧 致 李 群 ， 则 如 后 击 
a (4 a 
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所 指出 的 , 共 Killing БЕ AREN, BEA IOS, 23А АУЕ 
ЖЕ, KE ЛУ ЯГ 38 Killing 魔 规 变 为 负 的 单位 张 
ж, BI 4E HfR oca ЈА, fH 7038280 — 1 的 张 量 . 
ids КИЕ PÍ EL ЖБ F AVE LEE S 22 Ар АЕН, 则 
总 可 以 通过 适当 选取 生成 元 李 代 ЖЕНЫ Ae Killing IR Ja X f НЫ Hi 
位 张 量 , Xx B эб 4e БЕ АК E RT 3628 
Ci 一 一 Ch 
亦 即 在 基 下 地 代数 可 直接 表 为 
CE i X |= С.Х 
或 
Ll T J= tU eka, 
事实 上 , 在 这 情形 下 , 任何 张 最 指标 的 上 于 移动 都 只 要 变 导 就 得 了 
(HA 9 也 是 对 角 的 负 单 位 张 最 .这 重 吓 许多 文献 ,中 直接 引用 
完 爹 尺 对 称 结构 常数 表述 的 李 代 数 关 系 作为 基本 出 发 点 的 根据 各 
,4. Casimir ЖҮ 
定义 ; 半 单 纯 李 代数 的 一 阶 Casimir 算 符 为 ， 
Ç= g; X,X,— X: X... 
{ЕХ E Xt, Killing AETR- I KN. 
现在 看 X, 的 任意 线性 组合 X — xi X, 3 £t 
[C,X ]—g'" x'( X,, X; ]X t ХХ, XD 
= aT (CXX „+ 6С1,Х,Х,) 
—z'G,, (A X" X'X*)—-0. 、 | 
ik Bl Casimir 算 符 和 所 有 的 Х; +8, RIAN A 65 ÉE ФОН 
2. ERER Casimir ТРЕ ЖЕЛЕ F hk ЕЛЕ, RENEE 
群 的 变换 下 是 标量 ，Casimir 算 符 在 dE BE E op Ye Bb Bf Р 
HH. <: 
Е * 65 = 
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Ap ROW 2p d Ape FCR 4 的 基底 X , 作 线 性 变换 
Y ,=aiX,, 
WIA У, 为 基底 时 的 Casimir 算 符 
€! —g'TY,Y—gUX,X,—OC 

这 表明 Casimir 算 符 不 随 半音 纯 李 代数 基底 选择 的 不 同 而 改变 . 
Хх 4" TE CAE TE 38 Ж, 它 琐 明 在 实际 处 理 半 单 印 李 代数 问题 时 , HT EA 
根据 涉及 问题 的 需要 来 选择 李 代 数 的 基底 ， 但 得 出 的 Casimir 算 
答 则 是 与 基底 的 选择 无 关 的 ， 

对 紧 致 于 单 弛 李 群 ， 如 前 所 述 ， 可 选 适 当 的 李 人 代数 和 的 基 使 
Killing RE 3029 f bz gk S, 3x Pp Casimir FATRA 

C——X,X,— LI, 

AKA JE МИНДЕ ETE HIE, 

以 上 上扬 说 的 是 二 阶 Casimir 算 符 ,还 可 引信 更 高 阶 的 Casimir 

С, = Ch, Chi e Ch AUX X", 

它们 也 和 任意 生成 元 都 对 易 ， 即 在 群 变 换 下 涉 变 ， 如 来 李 群 的 获 
Ж 1, 则 共有 [个 独立 的 Casimir ЖТ, В Ca Cs Cr 为 互相 
Meri. Bin SU (a) ЕЗУ Casimir 算 符 为 Ca, eee Oa 

5. BIARSELCCNCRERE ЖС 

如 果 A, # A, УЮ ЯКИ A BS РЕ, ДГА, A, hb AE 
АКАК, EH 

LA, Ag ]CC Ai ПА, 

HALA, А] А, s n. А, PERRA EE x: ВА. 
HEHE. 

如 果 А, Ж} А, 都 到 作 A, 则 

` AULA, A]CA, 

AG 称 为 4 的 导出 代 教 ， 它 是 4 的 不 变 子 代数 S PR AO 有 可 能 


* 66 * £. 
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就 是 A, 也 有 可 能 是 4 的 固有 不 变 子 代数 
EXAT $ AT- 的 导出 代数 
A^ S [AG-D, AS, 
这 样 就 得 4 的 导出 代数 链 
A, AO, AO, eoe, 
ЭПЖ fe TEC F k tE, EAS —0, — Ft, 
例如 , SU《2) 李 代数 由 Xi, Xo, Xs 构成 ,其 任意 次 导出 代数 都 
1598 SUCHE A F, AMA SU(2) 是 不 可 解 李 代数 . 
AUR ЖИЕ А, ANEHE 二 ,并 引入 
mop 


А*= r4, Att]. 

AUR TETE .— k d, E A* —0, ЩАЗ. 

注 符 关于 可 解 府 代 数 和 等 零 可 代数 有 下 述 性 质 : 

(1) 郊 零 李 代 数 一 定 是 可 解 李 代数 ， Пее тс 
ЖЕКИ; 

(2) Ж SEM 则 4 的 子 代数 或 同 坊 映 象 岂 是 可 解 
-他 代数 ; E 
(3) АЕК, УРУУ ЛУТ т: 
李 代 数 ; 

(4) мс PRERE АЕ 
+; 

(5) нн Е ИЕР Ин 
村 代数 宁 的 半 直 和 

A= Ps. 
6. scCERERHEX ЕДЕ 
次 于 这 个 概念 有 所 种 不 同 的 定 艾 , 我 们 这 里 给 出 两 种 简单 的 、 


^ n7 ° 
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直观 的 定义 

如 果 对 于 定义 在 群 参 数 & 的 全 部 可 取 值 区 间 上 的 连续 钮 数 都 
有 界 , 则 称 这 个 李 有 群 为 紧 救 的 ,否则 就 称 为 非 紧 致 的 . 

另 一 种 定 浆 为 ;如果 李 群 群 套数 x 可 取 杆 的 区 闻 是 由 有 限 个 
闭 区 间 所 组 成 , 则 称 为 紧 致 的 , 香 则 就 称 为 非 紧 致 的 . 

不 难 证 盟 这 两 个 定义 的 等 价 性 .由 于 这 两 种 定义 的 直观 性 ， 
可 以 比较 方便 地 用 来 作 紧 致 性 的 判 据 ， 

由 十 梭 致 李 群 的 群 参 数 变 佬 区 间 必 须 是 闭 区 间 ， 因 此 凡是 群 
参数 可 孜 值 区 闻 是 开 区 间 的 就 不 是 紧 致 的。 按 这 检 分 析 ， 如 果 某 
群 参 数 可 取 值 为 一 切实 数值 ， 因 为 它 是 一 个 开 区 间 ， 就 不 是 紧 致 
群 ， 但 是 要 注意 ;如果 它 对 群 参 数 的 变化 基 周期 性 的 , 则 形式 上 是 
一 切实 数值 所 组 成 的 开 区 间 ， 实 际 是 有 限 闭 区 间 的 重复 ,例如 二 
维和 平面 的 转动 , 虽然 转角 可 以 取 任 意 实数 值 ， 实际 上 只 是 0 到 Za 
哲 区 间 的 重复 ， 因 毙 二 维 转动 群 是 紧 致 群 : . 但 是 Lorentz 群 则 是 
非 紧 致 群 . 

ER iai E -个 很 重要 的 概念 是 群 积分 ， 我 们 下 面 作 
— Hit. 

ЕН ЗАО (р, HER gu IR 298805 4 лж. XE 
SEG ETE, 可 以 用 来 标记 群 元 素 , ХРО Со ВАУ НЕЕ 


Ф = > Pg. 
如 果 作 群 的 某 种 变换 , 即 用 某 一 确定 的 群 元 素 z, ERD (g,) rhy 
Ges Wil gz ЗЕ gun, — кирени Ен JF Bi) ФЕ RE 


变换 于是 不 变 的 . E 
EEA An F, ATE FRI SUME ЕЕГ AES., 得 


@ = LO TA 


" 68 * 
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但 是 这 样 简单 的 推广 是 不 对 的 ;4 它 不 能 保证 多 在 群 变换 下 的 不 变 
fe, 事实 上 ,如果 我 们 用 IRER, 9(80g (0) —g(Y2, Erb v 
与 P, a Ж y = PL, а), н g (B) e os, Ф 变 为 


p= 人 (y)da— [600298 dy, 


y 和 & 的 变化 区 间 相 同 ,都 是 在 群 参数 的 整个 允许 区 间 上 变化 . {Н 
Ф' 中 出 现 了 因子 


easy, 


AUR E ta ST 1, Ф' Av n Ф 481, . | 
要 想 保 证 D ЯП o pp. US ЖЕЗ LA E RIN T f, 
使 积分 变量 变 到 ? 时 自动 有 
f(e)da- f(y)dy, 
H у= РСВ, а) А, BERF f (ayl w 


уо) = ЕВ, a 069), 
这 时 群 积分 
Ф = [$0 f (e) da 


在 群 变换 下 保持 不 变 . 
IR Е, 给 定 李 群 后 要 找寻 群 积分 的 权重 因子 是 极其 繁杂 的 . 
但 是 在 其 体 阿 题 中 ,可 以 根据 具体 车 的 物理 意义 和 几何 意义 , 设法 
直接 找 出 其 表达 式 ,而 且 往 往 比 较 容易 ， 下 面 我 们 看 几 个 例子 . 
如 果 李 群 是 Abel 群 , 则 总 可 适当 选择 群 参 数 ， 使 (8, а) = 
B +a, 这 时 权重 因子 简单 为 f= 1. 
例如 , £p hte) SOO, ERE Abel 群 ， 群 参数 选 作 转 
Ж 8, МІЖ F(9,,0,) = 由 二 如， 因此 群 积分 的 不 变 积分 元 就 是 20. 
例如 ,一 维 空间 和 一 维 时 间 的 Lorentz 变换 SO(1, 1398. € 


+ 69 4 
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J Abel 群 ， 但 是 是 非 紧 致 群 ， 我 们 不 去 讨论 ЧЕД ЖОЕ ЖИЕ 
积分 收敛 条 件 问题 , 而 着 重 讨论 其 不 变 积 分 元 . 
如 果 选 速度 v AES, 


1 p 
ov A 


vp 21—10° 
这 样 由 于 


qoo = үте), 


ФН Ч СИРЕНЕ {А ра DRE Y 4A 
Eug HE PE ЭЛТ E: 
chY shYN ` 
«o (P ) 


shF chY/ 
yn 
gg) =g +F), 


这 样 立 肇 得 不 变 群 积分 元 就 是 dY. 实际 上 通过 群 参数 v 给 出 的 不 
变 群 积分 元 BUE dT Y = aresh(v/A/1—v* 4C А dY 中 得 到 的 。 

{ЕДЕ A bel 群 的 情形 , 准 以 选择 群 参 数 使 FCB, o) = В +u, 这 
时 要 着 重大 察 其 物理 意义 和 几何 意义 ， 以 找 出 合适 的 不 变 群 积 
分 元 ， 

例如 三 维 空间 的 转动 群 SOC, 其 群 参数 可 以 用 Enler ffi 0, 
фе. JULI EX 0n o Sp x iB EE Sh, n v M SED 
转动 的 转角 .由 于 68 和 相当 于 球 坐 标 下 确定 空间 的 方向 ， 其 不 
变 积分 元 应 为 sin9d04dyp, 押 的 不 变 积 分 元 显 热 是 dy, Nie SOC) 
群 的 处 变 群 积 分 元 为 sinOdOdgdy.. 

由 以 土 例子 可 以 看 出 ， 针对 具体 的 群 靖 定 不 变 群 积分 元 的 形 
式 , 很 重要 的 是 靠 对 该 群 的 物 还 意 交 和 几何 意 浆 的 理解 , 从 这 方面 
人 入手 实 际 土 有 时 比 单纯 从 数学 了 上 普遍 推导 村 向 捷 得 多 . 
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”第 三 章 ” 李 代数 的 结构 与 分 类 


531 复 半 单纯 李 代 数 的 标准 形式 

如 果 A JE om SESE (UR, ЩА RJ m + AREE ЖАЛ" m SE 
AE BI 6556 MaRa Еже EAD PEE ER MESH. 
f. SERUUM 4 的 性 质 由 民 数 关系 、 即 结构 常数 所 决定 、 互 相同 构 
的 率 代 数 有 相同 的 结构 常数 ， WS I Si kusa 
系 呢 + 答案 是 : 不 一 定 ， 

Е m 维 拓 量 空间 作 基 同 的 线性 变换 ， 将 不 基底 不 :重新 组 
ЖҮ, ARRARRAY 重新 写 出 来 如果 X, 的 代数 关 

[X,, X,1=C, X,, 
ОТА Y = af X, MI Y, It EROS 
[Ya Y ,]=ai tay CXX yj 
=a} af CE p Xv Lg 
cat gf OF (a) PY, 

А, {& АШУ, XM, ЖЕШ S С al 时 
(a DPOU,. CRR EMREN AEREA RA. AE Hi 
是 由 原来 的 结构 常数 交换 而 来 的 、 另 一 方面 ， 这 实际 上 是 同一 个 
代数 4 在 不 同 基 下 的 者 述 ， 关 此 就 需要 奸 揽 一 种 方 只 ,能 柠 脱 基 
的 选择 的 不 чыккын ONLINE IURIS 
结构 性 质 . 

例如 SU (2) SEU So3) 群 的 对 应 的 李 代 数 忆 相同 HJ, RALA 
2,12) те, ЫЫ, ЖД.» T. hRS, "БП Ж УИНН 


ур + 
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动量 {或 同位 旋 ) 的 三 个 投影 ， 但 有 时 它们 的 代数 基 系 又 通过 了;、 
lL, Јо ЗЕ, 这 时 的 结构 常数 就 完全 不 同 了 ， 群 元 素 通 过 两 种 基 
底 都 可 以 表述 , 并 且 采 用 的 独立 群 参 数 都 是 3 个 ,但 具体 表述 方式 
还 是 有 所 不 局 . 

要 能 直接 反 喘 李 代 数 结构 性 质 可 以 采用 标准 形式 ， 若 李 代 数 
A Hi m ARE X, icio mex m, Ex Ва пр 
E В, 它 总 可 通过 X, 

B=b'X,, 
其 中 5! 为 常数 ， 五 的 人 尾 亲 性 反 腕 为 5' 的 任意 性 ， 现 在 暂时 了 下定 
B, 对 于 APEERE Xet X, SEDED B, X TRAE Ж BE X {у 
变换. 这 个 变换 是 线性 的 , 变换 结果 仍 是 4 中 的 矢 基 ， 把 БЕ 
线性 算 符 , 考察 本 征 值 方 各 
. [B, XJ= ox 
的 解 是 否 存在 以 及 ЖЇН о MEERE X 的 分 布 情况 ， 利 用 李 
代数 关系 上 式 给 出 
bri, рк“, 

即 求 矩阵 БОЗ CHE AE E 26 1, k) АНА hp iF AE B IIR. 本 
$E h Ë: ' 
det[5'C*, p64| =0 
决定 ， С 

然而 b' НЕВЕ, Di 此 选取 不 同 的 b 就 得 到 完全 不 同 的 本 
ДЕ ЭЯ. BA ЖАШИЛ а m 个 ， 但 其 中 却 可 能 有 蛋 根 . 
让 六 变化 以 使 尽 可 能 多 的 根 不 是 重 根 , 即 尽 可 能 得 到 最大 数 妃 的 
RAR. Cartan 征明 了 对 于 半 单 纯 李 代数 , 这 样 作 的 结果 是 只 有 
о-0 Ж, 

如 果 o= 0 ЕНИ 1, RAER R, IT 
AEfE BS 1 ЛУГА у Ез за, Таў B (GR ET ДЕН X. 
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组 合 给 出 的 ), 满足 
CB, H;]—0,4—1, en yt 
Hd m— A 4E RS 所 ,对 应 本 年 值 为 a 
| ГВ, E,] =aB,. 
H FEB, [H E, ]]—aLH ,, E. , JE HAE E BEI EL ЭЁ, 得 到 
[H,, E, ] —«; En 
Hii 
Cii =G Os, 
利用 Jacobi fg SEX aT ut 
FB,[ H,,H,]1]—0, 
到 此 得 
LH, Hj | -CtH,. 
A4 B МН, ЖЕ, Ж, PLAT B, Н,)=0, VAA БВ А Ну ар 
AA 
B= АН, 
JEE tH a= Aa, HAH Jacobi 恒等式 于 [已 CE, E, 118 
ГА, ГЕ, Ej) = (а+ £DEE,, Е}, 


由 此 得 
[E,, Ej 32: N. F, un 
ВІ 
Ci =N 十 有 由 
^l 


[En E- 1= C HH, 
在 上 式 中 , жата PERH N. = 0. 
A LC Щ Killing RS, FUSE M M РҮҮ 的 Сапар + 
据 稀 求 庶 规 的 行列 式 不 痢 零 ， 这 就 导致 如 下 定理 ;、 
半 单 纯 李 代数 若 衣 一 全 非 零 的 根 则 一 %: 也 是 一 个 根 . 


. 7j + 
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通过 当 一 化 E. пр BEHUR 29 
9:3 


从 而 得 出 
9:3 ? 10,3, 


最 后 整理 成 

CH, Hsj=0, i, jaleel, 

[H,, E] —«,£., 
LE, Ej = Nas Esc, Оа 220), 

20 [Bs Е. іта Hi, 
这 就 是 李 代 数 的 标准 形式 ， 又 称 Cartan-Weyl d£, Ж H, jn 
一 个 Abel 子 代数 , 常 被 称 为 Cartan. 子 代数 ， 并 且 是 半 单 纯 李 代 
数 的 最 大 Abel 子 代数 ， 


$3.2 根 和 根 图 
1， 根 及 其 基本 性 质 C 
在 Cartan-Weyl Ж, ВНУ Biy 本 ЕА 
(Bp 384903. АКА FUROR BUE XL, Dices Е 已 可 表 为 
В= хн, a 9 383g а= Аа, ERAT A MUI, IB EE 
的 是 每 一 个 根 @ 实际 上 是 由 一 个 三 维 空间 的 矢量 a, 所 决定 , а 与 
a 74 c 
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e АА Е T EERBE A. Др Ede [Om SE IU, БТА 1 ЖЕҢ Е 
da, В. HAR, W (a, 8)-a'8, ШО PB BS 4 的 标 度 


变化 . 

根 的 基本 性 质 可 归纳 如 下 ; 

(1) mampat, mte LEES х, KHP- E EU 
Ai — NH. 


(2) даж, Ша 的 倍数 中 只 有 a, 0, — RR. 
(3) dp e, B ER, ЛЕТЕ TB ВЕ 
Br je, В+ (3 —0а, 6 ‚ B—ka, 
ЖХ Ена ARI 因此 只 能 有 c 


2(m B) — 9 ар 2-2, 48, 
(ama) 


2. Cartan- Weyl 正规 化 
Cartan- Weyl 标准 基 中 还 有 Na 有 待 确定 . 这 里 涉及 Na 
-的 数值 确定 和 位 相 选 择 ， 利 用 N. 的 反对 称 性 给 出 М, неа 
的 选择 按 下 式 进 行 : 
Maa — Naa = — №, a Ng, „аз 
Xt fici FORE: AN 
PN:NuaN.asuin— -J0 шр, 


其 中 j,k JE OR SE 
B+ Ja, В+ (j — Da, --, 8,++,8—Ёа,` 
ARX. 
由 上 式 可 以 预计 Naa TAA 000 2, E НВА, 记 作 
| N,, e= fC, k, (m, a)), 
则 对 N... | 来 说 ， 相 当 于 y> Aqa, а-а, XkdE ЕН ЭЧ 
d—j-—1,4-— 3, 
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№. «че РСЕ 1,3—1, (a, a), 

3. 11375 

根 实际 上 是 反映 了 维 空间 里 前 一 个 矢量 , HEDRA А, 
这 个 71 维 空间 称 权 空间 ， 可 以 把 根 舌 量 在 1 维权 Zah AH K,- 
用 这 个 图 来 尽 觅 李 代 数 的 性 质 和 结构 ， 

C, AUR Ec PE BÉ 29: 

áp « 5) JBE, 则 一 & 也 是 一 个 根 ; 

па, 为 根 , E 20a, В) /(x,a) 为 一 整数 ， 绝 对 值 不 大 于 3. 


既然 如 此 | 
4(ap) — — ... 
a) (BB 00297 
得 同时 它 又 不 能 超过 4 ,因此 有 
2 — i 1 3 
cos*g —0, 4' 2' j?’ 1. 


由 于 和 一 都 是 根 ， 总 可 只 A IE созар >0 的 情形 ， 即 = 0°,. 
30°, 45?,60,90*. ўда, Ё Xi, | | _ 


= 8) 
‚ s (a, x) 
也 是 祖 ， 根 据 这 些 可 得 出 下 表 ， 为 简 使 起 见 ， 我 们 把 长 度 长 的 要. 
8:23 B: 
Ф 0° 30° 45° 60° 90° 
(a, B) 3 1 
(a) 1 2 i 2 : 
(e, В) 1 1 1 
(B,B 1 Y т TY ° 
1 2 2 1 不 定 


根据 上 店 ; 就 可 以 报 方 便 刻 划 出 李 代 数 的 结构 . 
对 1 二 1, 是 直线 上 的 图 ,只 有 两 个 非 零 根 ,一 个 零 痕 ， 
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图 3.1 i=. 的 人群 徇 根 图 


对 1=2, 蚌 平面 上 的 图 , 有 两 个 零 根 , 其余 为 非 零 根 ， 我 们 考 

虚 两 根 中 夹 角 最 不 值 为 pnialPmin 记 0, 因 = 二 0 是 显然 量 小 的 , 但 无 

ТЕЕ М), 从 Ponin 7307,457,607,90* 出发， 可 以 推 得 7-2 FFF, 
也 有 可 能 允许 的 根 图 , 

例如 对 Quis — 30° 情形 ;从 任 一 根 出 发 , 与 之 夹 骨 为 30 ”处 有 

号 一 根 , 其 长 度 应 差 ~ 3 fic, k ЖЕ ЖИЛЕ de DL, 令 前 者 为 短 根 а, 后 

省 为 长 根 启 则 一 &, —8 о. 根据 .上面 的 规则 ， 士 (8 一 20) 和 

(a 一 和 也 是 根 ， 辫 续 这 样 的 讨论 ， 得 出 pmin 二 30" 的 根 图 唯一 

:地 如 下 图 ， 这 个 群 称 为 G, 群 ， 同 样 ВО Е ФАБ, Ву ЖР p. a = 45°, 

| si 5 pos 


3.2 I—2 [E Bp RE u Be EH RLER 
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60^ 110 90" HEIT, 9i. = 45° 得 到 的 是 两 个 同 构 的 根 图 В, 和 Сз, 
Poia = SO 得 到 的 是 А» Ж, quu 90 得 到 的 是 D. 群 。 这 些 群 的 
报 图 及 群 的 维 数 m CBAR Ж BID 如 图 3. 2 Bron. 

L—2 的 根 图 一 共 只 有 这 几 种 ， 实 际 上 ,由 根 图 对 原点 的 对 称 
性 以 及 沿 任 何方 向 的 根 最 多 只 有 一 对 的 限制 ， 就 使 根 图 不 可 能 取 
更 为 复杂 的 形式 . 

对 于 ?>2 的 情形 , 虽然 原则 上 也 能 给 出 根 图 ,但 这 些 图 是 在 : 
颖 空间 内 , 实际 工 很 难 具 体 地 给 出 。 因 此 在 i>? 的 情形 中 ， 重 要 
的 是 直接 给 出 在 1 维 空间 中 根 的 矢量 表述 . 


$3.3. 单纯 李 代 数 的 分 类 
1， 单 纯 李 代 教 的 分 类 
所 有 的 单 弛 李 代 数 已 经 作 了 系统 的 研究 ， 它 们 可 以 归 为 4 个 
经 典 李 代 数 序 列 和 5 个 便 外 李 人 代数. 相应 的 李 群 也 就 是 4 个 经 典 
ЖЕЛЕП 5 个 例外 李 群 . 在 标记 时 通常 把 李 代数 的 秩 标 作 
Th. 
四 个 序列 是 | 
A= SU(I--1), 
B = &0О(21 4-1), 
C = SpE), 
D= SO(21). 
五 个 例外 李 代 数 是 Ga F. Ea E, 和 Es, 
2， 经 典 李 代 数 序列 的 根 
A, z SU (1-- 1) El +1868 51а] BR ЭЛЕШ. 261836 — Л L4-1 
dx in] rh, ME IE SE IH -— 4E Ёт» š == 1, "t, i 二 1. = 为 具体 起 网， nj Hx. 


. FE s 
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e= (1,0,0, 74,0), 
E= со, bs sen 0), 


e, = (0,0, 0, ---, 1). 
作 线 性 组 合 
€e;—8,, #,})=1,2,е+,+„1, £X Jj, 
共有 1(7 十 1) 种 组 合 ， 这 就 是 A, 的 所 有 的 不 为 零 的 根 。 再 加 上 Z 
个 零 根 , А; 的 根 的 个 数 ( 即 维 数 ) 为 他 十 1 — 1. 
值得 往 意 的 是 ,尽管 А, 的 根 是 了 十 1 维 空间 中 给 出 的 ,但 实际 
上 A, 的 所 有 的 根 都 仍 在 一 个 维 空间 内 ， 即 在 了 +1 维 空间 中 的 
—^r i 维 子 空 间 ( 即 通常 所 谓 超 平面 ) 上 . 这 一 点 有 反 喘 在 所 有 的 要 
都 可 表 为 6 一 ef， 亦 时 所 有 的 根 在 给 定 基 上 的 坐标 都 六 是 总 和 为 
ЖИА. 21,0 „27112 表 一 个 了 十 1 维 空间 估量 的 坐标 ， 划 


A: BS RA Et HS E SEE 之 ,zt 一 0 的 l 维 超 平面 上 . 


В, = 8002161) 21.11 维 么 模 正 交 群 ， 考 虑 LH? IR rh É 
开交 归 一 基 er, 1 二 1,.…, 1, F 20 MER A: 
ten tete, ї, j=l, 2 ns h iSi, 
3" B, їз BUR USE DR Ж 21 21 (1—1)=21 个 ， 再 加 上 工 个 
ÇH Bi ERA LOL 0. 
0,=Sp(27) 是 21 维 辛 群 ， 考 虑 上 维 空间 中 的 正 交 归 一 基 ey， 
i 一 1， 取 下 述 线 性 组 合 ; 
+ 2е;, е, e; i j=l, 2, £5, ij, 
BAN C, 的 不 为 零 的 撒 的 数 且 和 维 数 都 和 В, 完全 相同 ， 即 维 数 为 
1(214- 15, Ё 
D,:z80(20)àk 21 Hf EO EZ P. E 二 维 空间 中 的 正 交 时 
一 基 es, i 一 1,…, 1!， 取 下 述 线 性 组 合 : 
a 79 * 
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+e Le, i,j—1,9,-,0!,£ «3, 
jk RE 3558 di ib TEA 220 — D, Оу 1(21—1), 
3， 例 外 李 代 数 的 根系 
在 前 面 已 给 出 例外 李 代数 中 G, 的 根 图 ， 现 在 分 别 介绍 另 轩 
个 例外 李 代 数 的 根系 . 
Fa {Е В, 的 根系 基础 上 再 加 组 合 
| lqkecekede) 


因此 F, BR 36-16-52. F, 中 显然 包含 B 为 其 于 代数 ， 
F — B, = SOt(9). 
Ез 在 As 的 根系 基础 二 再 加 
+A 2 e, 


1 e 
pum de. Бе» е, es tec 


其 中 揪 号 中 ei, …， es 的 符号 要 求 3 个 为 正 号 ，3 个 为 负 号 这样 
新 增加 一 个 零 根 ， 42 个 非 零 根 ， 因 此 E, 的 维 数 为 35 十 1 十 42= 
78. 

由 于 e 是 原来 As 中 没有 的 ,而 在 P, rb 2 er 是 根 , 因此 
有 Еа АА. BPREQOSU(S)SU(), ERREN D ЖЯ ж 
指 李 代数 的 直 和 关系 , 如 果 换 为 李 群 则 应 改 为 直 乘 关系 ， 

Es 在 Ат 的 根系 基础 上 再 加 


Р i i 
Cr et ев), 


Ная 4 个 取 正 号 ， 另 4 个 取 负 号 。 这 样 新 增加 
70 ЧЕЗ, HJE E, 的 维 数 为 63 十 70 二 133。 显 AR, EO A= 
SU(8). WF E, 中 没有 引入 新 的 单位 元 , 因此 没有 新 增加 SU (2). 
子 代数 ， | 

Ем Æ D, 根系 的 基础 上 再 加 


е #0 + 
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g Gee de), 


其 中 括号 中 的 符号 取 法 为 保证 偶数 个 正 号 ， 侦 数 个 负 号 ， 这 样 新 
增加 128 个 非 零 根 ,Bs f ДЕ) 120--128—248, AR, EDD. 
SO(16), | 

L REKE 

在 前 面 已 讨论 了 所 有 单纯 李 代 数 的 分 类 以 及 各 单纯 李 代 数 的 
根系 的 构成 . TE L—2 的 根 图 中 冯 以 略 出 一 个 特点 ， 一 个 群 所 有 的 
根 ,或 者 是 多 长 的 矢量 ,或 者 是 可 分 为 两 组 ,一 组 为 长 根 ,一 组 为 簿 
根 ， 换 言 之 , 在 任 一 根 图 中 不 出 现 三 种 不 等 长 的 根 ， 

在 ?>>2 时 仍然 保持 这 个 特征 .具有 单 长 度 根 所 组 成 根系 的 
ERAH As D,, Bo, Ел, Bo, 具有 双 长 度 根 所 组 成 根系 的 李 代 数 有 
В,,С,, б, Fi 这 个 特征 的 几何 意义 是 ， 不 论 单纯 李 代 数 的 秩 1 
为 多 少 , 李 代 数 的 根 矢量 在 ! 维 空 间 中 分 布 在 一 个 或 两 个 [一 1 Ж 
£k ij. F. 

单纯 李 代 数 根系 最 多 只 由 两 种 长 度 的 祖 组 成 ， 这 个 性 质 在 引 
А Dynkin 图 时 是 很 重要 的 . 


$3.4 Dynkin 图 


1. 单 根 的 基本 性 质 

在 122 时 ,实际 上 很 准 具体 画 出 委 图 ， 因 为 这 个 图 是 在 1 sk: 
空间 中 的 ， 为 了 在 2 时 也 能 用 一 定 的 平面 图 来 反映 根 的 性 质 ， 
从 而 反映 李 代数 的 性 质 ,引信 了 Dynkin H. 而 为 了 了 解 Dynkin 

" E o ЬЕ О НЫЯ, 
&. 对 于 w 维 获 为 [的 单纯 李 代数 , 取 一 组 1 МЕЙ [B| EZA — 
A, 并 规定 这 组 基 的 序号 , 则 李 代 数 的 根 可 以 用 这 组 基 上 的 级 株洲 
表示 , 若菜 一 个 根 的 第 一 个 不 为 零 的 坐 奈 是 正 数 , 则 多 这 个 根 为 正 


«р >» 
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Ho 若 该 根 的 第 一 个 不 为 零 的 坐标 为 负数 ， 则 称 为 负 根 ; rael 
лажни. FAAL, тава, 

值得 注意 的 是 , АВА ВТО I 维 空间 中 , 正 交 归 一 基 
的 选取 是 任意 的 , 基 的 序号 规定 也 是 任意 的 ,这 些 任意 性 并 不 影响 
Fm АЯ. 

如 果 某 一 正 根 不 能 写成 其 它 正 根 的 正 整 数 系数 线性 组 合 ， 则 
称 为 单 根 ， 维 数 为 m, Bob 的 单纯 李 代数 的 单 根 共 Т 个 ， 所 有 
正 根 都 可 表 为 音 根 的 正 整 系数 线性 组 合 . 

单 根 有 以 下 基本 性 质 - 

а) джа, 是 单 根 , 则 a 一 REAR, BRER 


(2) ша, P 是 单 根 , 则 2D 为 负 整数 ; 


(3) 商 个 单 根 < 和 万 之 癌 的 夹 角 取 值 及 其 长 度 比 只 能 职 下 - 
述 值 : 
«d Begg 90° 120° 135° 150° 
(8,В)/ (ao ЖА 1 2 3 
例如 4s= SU(3)， 按 标准 作法 根 是 在 3 维 空间 中 的 一 个 2 维 : 
平面 上 给 出 的 ， 在 这 个 平面 内 给 出 的 报 图 就 是 前 面 图 3. 2 所 介绍 
的 。 如 图 到 正 交 基 为 ei, ез, VE 28 (2,0), (1, 一 3) 和 G, 
М3). 由 于 (2,0) = (0, —/ 3 ) - (1, / 3), 它 布 是 单 根 ,而 (1 
—^/ 8 ym, DEAM. X 
两 个 根 的 模 都 是 2 ， 内 积 为 一 2， 
因此 cos p = — 1/2, Rl p — 1207, 
这 些 结果 都 明显 地 在 图 3.3 中 标 
Heo 
Bá: Bs, 非 零 根 共 18 个 , HE. | 
н ӘЛЕН, BICI, 0, 05, (0, 1, 3.3 A= SUAR 
. 82 °. 
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05, (0,0, 1), (1, 1,0), (1, — 1,0), (1,0,1), (1,0, —1), (0,1,1), 
(0,1, —1), 9 个 正 根 中 单 根 为 
a= (0,0, 1), 
B= (0,1, —1), 
| y-(,—1,9, 
由 此 得 到 
(=, а) = 1, (8,8) —2, ‚ (y, y) =2, 


(a, В) = — 1, (В,у) = —1, | (a, y) ==0. 


这 样 对 应 的 cos x-Y2, - 0, Rip fü 3 135°, 120?,907. 

现在 来 看 ,一 般 地 说 如 何 来 找 单 很 ， 当 12 时 很 难 在 根 图 上 
去 找 昔 根 ,这 需要 更 -一般 的 方 靶 和 原则 . 

普 先 选 一 组 正 交 归 一 基 , 把 全 部 根 道 过 这 些 基 表册 ,同时 也 规 
定好 基 的 序号 ,然后 将 全 部 正 根 挑 出 来 ， 在 正 根 中 ,从 天 序号 的 着 
+, 如果 有 一 个 正 根 只 由 最 大 序号 的 基 组 成 , 则 它 是 单 根 ; 如 果 含 
最 大 序号 基 的 根 同 时 还 有 其 它 序号 的 基 包 含 于 其 内 ， 则 应 尽量 选 
取 仅 包含 次 天 序号 的 基 , 这 样 的 根 中 有 页 个 将 为 草根 (如 果 只 存在 
ЛИМАН). 下 而 单 根 的 挑选 是 将 根 中 所 含 基 的 序号 还 
个 减少 ,对 于 包含 最 小 序号 基 为 e, 的 所 有 正 根 中 ， 选 择 其 中 包含 
的 其 它 基 最 靠近 е, ,而 且 其 举 标 尽 可 能 小 的 根 往往 是 单 根 (例如 ， 
e 6111, 如 果 是 根 的 话 就 可 能 是 单 根 )， 根 据 上 述 方法 原则 ,针对 
具体 的 单纯 李 代 数 , 很 快 就 会 把 单 根 找 出 来 . | 

例如 , 对 于 An BUR Bd] e A 

er et i )— 1,2, ---, T+ 1, 


ik ERU 85 ERR RT BERTA: 
т Ë ! = 
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—— mA 


eime ы i 
ёё, £3 — е; 5 如 一] 一 ё; 
£177 £151 ер ежу "c" E-i — 8141 ег егу 


H| З ЦА Hao ДА ДАЛЕ. 实际 上 任 一 正 根 者 
可 写成 在 上 表 中 它 所 处 行 和 列 对 应 的 两 个 单 根 及 其 间 的 各 单 根 
之 和 |. | 

JE (OL Hh, В, HRR eie, $£—1, ce, 1—1, 再 补 -一 个 


C, 的 单 根 出 是 ее, 11, e 1 —1, 再 补 上 一 个 2е,. 

D, ВШ eens i=1, ce, 1—1, 再 补 上 一 个 е 
Ter. 

2. Dynkin 图 

单纯 李 群 的 性 质 由 相应 的 李 代 数 决定 ， 而 李 代 数 的 性 质 具体 
体现 为 根 前 分 布 和 相互 关系 ， 这 些 根 的 分 布 和 相互 关系 实际 上 可 
以 归结 为 [个 单 根 的 分 布 和 相互 关系 .! 个 单 根 的 相互 关系 可 以 
用 Dynkin 图 来 表示 。 很 重要 的 一 AE 对 于 单纯 李 群 来 说 ， 与 
Dynkin 图 的 对 应 关系 是 唯一 的 . 

前 面 已 提 到 ， 任何 单纯 李 代 数 的 非 零 根 的 长 度 景 多 只 有 两 种 ， 
因此 单 根 也 只 有 长 短 之 分 ， 用 符号 “ 〇 "表示 长 根 “ 大 表示 短 根 ， 
根 之 间 的 角度 关系 用 线 表示 如 图 3.4 所 示 ， 线 条 HRAM S T 
两 根 的 夹 角 ， 间 时 还 描写 了 两 个 根 长 度 平方 之 比 ， 如 果 随 根 之 闻 


图 3.4 Ау ЗЕ Же 
= EX 
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LL i Li 


ЖЕЛЕК, 77 de e 93 ОК ИН ЖЕН ЖИЕ 28,75 — 75 Hb e BR PLACES 


FEE; ЖЕУ Н 22 + 4 ttl, 
对 于 水 , 根 无 长 得 之 分 ， 两 根 之 间 实 第 或 为 99 ， 或 为 120"， 
Dynkin 18 3.5(a) хк. | 
Q-—Q-—OQ-----4-——0 e O—0—QO------XX— 
(аА. | MOIS 


#8 3.5 Ati B. б Dynkin HI 


对 于 B, f C14 MER LIDAR К р fc 3 90°, 
或 为 120^, 48 tts УО Dong € 135°, БЕРЕ EC BI 
3€ fg 90°, Xx Dynkin 图 如 图 3.5(b) 所 示 . 

C. ее —@- ——- AE D 


b, O—-9——0--- -- 
G, CB 


F: CO—— —— —  — e 


Ё,, MERE KURSE ыа. 


as. 6 Ci, Di, G,, Fa Es, Ez, E. 人 的 Dynkin 图 


ы #5 + 
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KERESTE, A IB Dynkin Ei 3. 6 所 示 . 

3. Cartan &|& 

Dynkin 00095 ARZA R 8T EJ JH Самап Е 
现 出 来 ， 首 先 对 Dynkin рр г ТЖ азыл, fE Excl BE 


4, 其 无 素 为 m Ж Rad : 
A; . 2004, a) 
(a, Ci 


Ra, e; 分 别 XE 示 第 i 和 第 了 个 单 根 . 对 于 对 角 元 ¿= J, W 
Ж 4,—2, Ф 15е), H Hot {ЕД sI AL; DERRER, ЭК 


以 下 规则 给 出 : 
无 线 联接 ， Аз= ЕЕ "0; 


单线 联接 ， 4 一 一 | 
多 线 联 接 ,长 根 到 短 根 , А, =—1; 
多 线 联 接 , 短 根 到 长 根 , да = 一 ( 线 的 根 数 ) . 
按照 这 些 规则 可 以 根据 Dynkin 图 给 出 相应 的 Cartan&ff, йй 


ЖИН Cartan РВЕ F: 
2 —1 0 
"ES —1 
ERN А: 
2'—1 0 
Li o Weg 
0 —1 2 
¿£ 2.—1 0 
|^ 2 —1 
0 —1 2 
B;: E 
pop 0 
—1 2 —1 
| 0-2 2 
= 85 + 
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Жж 李 群 的 表示 


84.1 李 群 表示 的 一 些 定义 和 性 质 
LO OERA 
# Rani — P МЕЗ S ЕАО SET I 26383 oee, 
群 的 滋 法 对 应 于 矩阵 的 蒋 法 ， 则 实 玩 了 这 个 群 到 一 个 撼 阵 群 的 册 
AER, AHI ERRA ETE. ПОХ T ph К 
5 系 是 一 一 对 应 的 ， 则 实现 的 是 同 构 映 象 ， 这 时 的 表示 称 为 忠实 
表示 . 
李 代 数 的 表示 是 指 李 懂 数 中 每 一 个 矢量 〈 如 果 这 个 地 代数 对 
应 于 一 个 李 群 , 则 这 里 所 说 李 伐 数 的 和 关 基 也 就 是 指 李 群 的 生成 元 ) 


对 应 于 # 维 空间 的 一 个 和 矩阵， 李 代 数 中 的 对 易 式 运算 对 应 于 和 给 阵 
张 法 的 对 易 运算 ， 如 果 这 对 应 关系 是 一 一 对 应 的 ， 则 这 表示 是 忠 
Жл. 

1 4p R25 ЕЗЕП Ae Ёл. Mau o eR UR, EINEN UR 


нЕ X BB. MTARFA В АО FOR TESTE SERE AE E 
Ji fle, —Be ep BE О АЕ TUR f S BERE OE TREE 
群 相应 的 表示 的 性 质 . 

现在 来 看 李 代 数 表 示 和 李 群 表示 的 关系 . W 有 一 个 李 群 G, 
其 生成 元 X. 构成 一 个 李 代 数 А, 其 代数 关系 为 

[X5 X;J= Ci X 

ЕЙ G ho 3 uf REESE at Жк a, GPOHD Rb E pR ОЁ X, 

X 
g(a) = es 55, 


. JG c 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


注意 ,到 目前 为 上 下， 李 群 和 李 代 数 部 是 扫 象 的 ， 生 成 元 X. dx 

MERER MERAK ART nA 8(%) 的 表示 应 是 这 
п 维 空 间 中 的 一 个 矩阵 ， 也 就 是 这 个 维 空间 的 线性 变 挽 。， 它 作 
НЯН a Ek Ф 上 使 之 变换 为 男 一 新 的 矢量 ,我 们 需要 堵 
£t g (0) укр РУ ЖИК АШ. 

LA fit S£ f5 3e {С ЖЛ, МЕ-ЕЕ X Biz PK ROM EX, 因 比 生成 
元 X AE Ф 的 运算 就 是 X, 与 Ф ЯХ, Ф]. $—5 
Hi xx ¿F xs EDS s RETE ZA ТЕ ЇН] rh ЬУ БЕН А D ET Ab #h šk {ЕЛЕ 
Ма, HI3H33-T- HH Je nx вв Y, ARD, HII 

| X,,9O ]—Y,d, 

ТЕК ЗР А. АЕ ЕИ P PORC E, ДЕ He Be B ЕРЕ ЕРА. Үй, 
Ж Х.Ф п ҖЕН] Ж Ж. iX] ЖОЖ YE kar BS Bi 提 是 对 应 
Р.Х, ВЈ К, F РДЕ ЖЕРЕН JE Ab арад. "Rud 
们 来 证 明 这 一 点 ， 

Ut 34538 BS Jacobi tu X 

LX, [X49] EFLX,, [ $, X. ]] E, [| X,,X,]1-0 
T БАЙК A ft 

СХ, Y, ]—-[ X5 —ҮФ]1+[Ф,О,Х„1=0, 
再 利用 上 式 代 人 最 后 得 
| (Y;Y;—Y,Y,) DC YD. 
H F @ дл šE Sa Bl SO K st, АД TER 等 式 成 立 
[ Y, Y ш Ci Y, 

这 样 就 证 明了 了 ; 是 X, ÉS n EXC. 

要 强调 的 是 [ 瑟 , 站 四 是 一 冲 抽 象 运算 ,但 是 [六 ,了 了 门 则 是 一 种 
具体 运算 , ERES Y,Y; — Y Yu НЕА BR Ha ВЕЕ Di 
此 尽管 同样 用 [, j 表 示 , 含意 并 不 相同 . 


- оф . 
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现在 再 考察 用 群 元 素 g (a) 对 矢量 Ф 进行 运算 ， 这 是 一 种 抽 
As PL, 相当 于 某 种 变换 , пг) (а) (9 Q00 这 个 变换 从 
n 维 空 间 来 说 应 体现 为 一 个 线性 变换 ， 即 应 体现 为 代表 这 变换 的 
AREE А36 至， 现在 着 手 讨 论 这 个 问题 . 

H+ 


g (a) -e**, 
(g(X)) !—=g(—a)y= eX, 
BJA Xara Xi, MA 
gta) Digla et Be К+, 
FH ARIE ЖДД NER 


yO @(g(a)) SDHX P] J LX, CX, PI] 


— Ea! Y b+ IY ND t... 


= eY b, 

ВНЕ 9 (а) — e XE n ERR Фа т FE арр 
具体 体现 为 用 一 个 相应 的 4 БЕН ө“ к RE. jkahak 
表明 e* "AE g (o) e" M n ERR. 

PERRE: 如 果 忆 知 李 代数 生成 元 的 5 维 表示 , 则 只 要 把 
dT JC Ba XD BS AE pipu HE CR zn AR BE FAL, 就 得 到 李 群 的 

物理 上 党 采用 生成 元 h = —:X. dn I RREA Li, 
则 群 元 素 ern n kon B ЭЗ et, 

最 后 顺 香 理 说 明 一 点 、 在 找寻 X. 的 表示 了; ВТ, 如 果 把 基本 
ARES 

[X,, ]— nr, 

ЖФ, BUSES 0 uj ae ИНЕ, k ЖЫ А-ГА ЖЕН). 
推导 中 Y, Ж пу, 这 个 改动 的 后 果 是 最 后 得 到 
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UDY,Y;l—n0CHhY,. 
如 要 回 到 所 需要 的 代数 对 易 式 ,必须 取 n=l d n= —1 Ж 
作出 发 点 是 本 自治 的 ， 
2. 可 约 表示 和 不 可 约 表示 
任 倘 一 个 矩阵 可 以 通过 子 目 阵 形式 给 出 如 果 对 于 一 个 nx 
п JBE, 通过 子 抑 阵 形 式 给 出 时 ， 行 的 分 组 方式 和 列 的 分 组 方式 相 
同 , 则 称 为 污 矩 阵 按 子 矩 阵 对 称 表达 式 给 出 . 显然 矩阵 按 子 矩 性 的 
对 称 表 达 式 给 出 时 ， 对 角 线 上 的 子 矩 中 都 是 正方 子 短 踪 . 
如 果 生 成 元 X. 的 某 一 表示 可 以 通过 一 个 等 价 变换 变 为 按 子 
筷 阵 对 称 表 达 式 含意 下 的 右上 三 角 插 阵 { 即 除 对 角 上 子 和 矩阵 外 , 磊 
= яо р), ШК Ех Гел; ЭЛЕ ЛД СТ 
AB POSER A Җа ЖЕР BRE ЖОНЕ, 则 称 污 表示 为 完全 可 约 ; 如 不 
能 找到 一 个 等 价 变换 来 作 到 上 述 两 种 情形 之 一 ， 则 称 读 表 示 闫 不 
可 约 表 示 . 
从 定义 来 看 ， 完 全 可 约 表 示 是 可 约 表 示 的 特殊 情形 ， 因 此 完 
全 可 约 表 示 一 定 可 约 ， 但 可 约 表 示 不 一 定 完全 可 约 . 
3， 实 表示 和 复 表 示 
若 司 是 李 代 数 4 的 一 个 表示 ， 这 就 是 说 对 4 中 任 一 矢量 ( 即 
应 ,并 且 对 应 于 X; 满足 的 代数 关系 
[X;, X;]— Ci; X, 
Y, WW a In] FE ЖЕРЕ ЖЕРЕ BKA 
[Fs Y= Uk Y,. 
Yi 组 成 的 集合 П", УГ Bp e Dou P ЭЕ 29 
ГУТ, Уу ]- CHÓY I 
因此 ， 如 时 Ci. BU АЗЕ К, DEE Айу 
- 92» 
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HET ШОЧ Е СА К, БЫША T EBREBS Eq 
# A, DE- ART D* 也 是 一 个 表示 ， 青 利用 李 群 与 李 代 数 表 示 
间 的 联系 ,立刻 得 到 : D 给 出 李 群 的 一 个 表示 ， 则 D* 也 给 出 李 群 
Bü Xen. ЖЫЙ D* рр З вл, 但 要 注意 不 要 和 共 : 
Bed HR. 

如 果 李 群 的 生成 元 用 [二 一 iX, МЫҢ Ж, EE bg 
关系 为 

Cis Li ]= —iCi l, 
在 表示 总 中 对 应 Г, ДОА Жу Do 它 满足 
[L b;]— —iCi L, 
n D* p TL BOW TIERE Li, XU SABDAY.iL. М 
F= iLi 的 关系 中 多 了 个 人 负 号 所 决定 的 。 因 此 在 讨论 复 共 轿 表 
"BW, 变 注 意 生 成 元 是 以 X14 的 形式 还 是 T, 的 形式 出 现 . 
хя, AA P TERI 

(1) Api D REIS STER zs, И D" 也 是 不 可 约 表 示 ; 

(2) ШР ELERT D* I h: Z, E л; 

(3) 一 般 涪 来 和 D* 不 一 定 等 价 。 如 果 了 和 D'SEDY, ВВЕ. 
ТЕЛ PE C f D-OCD* C^" Og Dip Ig ЕУ, 都 与 相应 的 рен 
hg М dc ABRE У ФАН FAR SIYO ERA S), ШКО Scu or 如果 
找 不 到 COR SCIL EEE ER, ШКО 为 复 表示 ， 

ЖТА Е DLCD'CU SB LER ЖОЕ НЬ 
ER РЕЗЕ, ЖИР C RE PS Ца S: IN A РАЯ, — B SIE UE 
并 不 对 易 . 

现在 对 实 表 示 作 一 些 具体 讨论 ， 由 

D—CD*C^ 
ША, Жаа D* 2C*DCC7D*, (Ball oS D* =C DC. 这 
AARE S CU —0€7, 为 一 常数 ， 并且 — n, BI у 


» $ x 
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不 失 讨 论 的 尊 遍 性 ， 可 选 j9 1=1， 这 时 有 两 个 可 能 性 : n— 
+1. САЛЕ ВЕ, XP ГЕРЕН T O-—-ÜÓmC--C 
С=С 时 ,可 以 找到 变换 矩阵 U, 使 得 UPC 为 实 的 . 
C —C Br, TEL BUB ЛЕ U, 使 得 UDU 满足 
Z(UDU у= (UDU ')*E 
其中 
0 —1 ] 


0 —1 
1 ü 
因此 ,一 般 说 来 , AUR D je SES, BU SR D-—CD*O-C, HoBOX 
Z E ЖЕ, RIS А] Sy ЮН Ж. C EI RERE, DROES KAR 
© 3 BOSE REREH D 称 为 负 号 实 表 示 ， 
4 HERR 
WE D Ер G 7—7 Жл, И, DREG HR 
ж. AAR MTF 9:—— DD, (DD) t =DD DiD], ВЖЕ 
лозе X, BE (р) 仍 是 G 的 表示 ， 因 为 ((D,DB2)*) = 
(DiDi)" — (D1) (Рт). (D+) SS D B IE. 
XX Ar AER SAGE 5 ЖП ЫЕ ACRES АВЫ. #nj3 D S Z E 
Xn, WRR Е (D) —D gti D A: E. 
5. ZIERXARTREZGECK 
AEG 89 xo РН Ж n don BE AA Е, NEED 
+ 94 
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ЖС 216695, SERA 4EZ E Ж. 

基于 名 正 表 示 和 非 么 正 表 示 ， 有 下 述 性 质 在 应 用 上 很 重要 : 

(1) 可 解 李 代 数 所 给 出 的 可 解 李 群 的 有 限 维 不 可 纪 表 示 是 一 
维 的 ; 

(2) 单纯 的 连通 前 紧 致 可 群 的 不 可 约 双 正 表 示 部 是 有 限 
ER; 

(3) Htm iE HEX ЖЕЕ БЕН ау ZJ Z, IE XR uL IA GR 
外 ， 都 是 无 限 维 的 . 

在 实际 物理 应 用 中 , 常 避 涉及 的 是 单 缉 巡 通 紧 致 李 群 , 沽 虚 其 
Ar B< EE TER IST, AREALER ЛА fd fis ER XE З ОЗЕ eC 
AX Т. [HdÉ pis АЙ Ж ЗЕ ЕД EER ЖУ. AEREA 
[HS A ERR UU dki sk in, HF Жл S 2 3E Жл DD), 
D*=p = (5-0), 这 表明 D^ 虽 不 是 表示 ， 但 他 1) = (б) 
m. 即 原 表 示 的 复 共 印 者 示 ， 考 虑 了 这 些 联系 ,0+ 昌 然 按 表示 的 定 
ХЖ ЈЕ, 但 有 时 在 下 述 了 解 下 也 把 它 称 为 一 个 表示 : 如 
果 群 元 素 的 乘法 在 D rh xL rp ВЕЗЕ EET — URP PESETT , Ш g g; 
—D,D,. ARRA ЕБ 上 上 就 是 D'—(DO 也 是 一 个 表 
示 , 在 这 样 的 含意 于， 和 常 东 说 中 也 是 如 的 一 个 表示 ， 并 是 常 党 把 
D* 和 上 都 称 为 DP ВО Ез, АНЕ, 当 遇 到 这 种 情况 时 ， 
АЖ Y W Р РУК D B ЖЖ АО жї, pst nf DLE 
fX BER. ЕНЕ ЕАЭБ, АБ арра 98 
ih D* 和 天 表示 反映 的 物理 内 容 实质 上 是 一 样 的 . 


84.2. 权 的 基本 性 质 
1， 权 和 权 空 间 
АЕН) л, РРС, Prr BARIERA з: 
ЕХ Z Желк, MERNE ERAH z SE RE # SE, 
T 
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REFRA L 即 相应 的 李 代数 有 了 个 零 根 ， 考 虑 李 群 的 一 
A n ER, 群 的 生成 元 X HEUTE n ОВЕ YS Hook eX 
应 于 一 个 ” 维 矩阵 e" ?5 Жл жЕ ФЕ Ж pz РАН Pr I RB PE RS 
法 ， 值 得 注意 的 是 李 群 对 它 的 一 个 n 维 表 示 的 对 应 全 都 可 以 归结 
为 把 群 的 生成 元 用 相应 n eR ABK FORE, 
半 单 纯 李 代数 可 以 表 为 标准 形式 ; 
LH,,H;]—0, 
[H,,E,]—aE,., 
[E,, E-, ]--a' H,, 
Г E,, E ,]= N.,E,.,. 
对 于 # 维 表示 来 说 ， 这 里 的 H, Яп E, PR gd efto n аА, 
等 式 理解 作 和 矩阵 等 式 仍然 成 立 。 为 简 恒 起 见 , 仍 用 五 ;和 召 . 代表 
п ЖР АН IBS ABE, 
在 2 维 表示 空间 中 , SIELSEABBE 五; 对 角 化 ,得 到 
已: 一 -dy 一 1 
Ж L4 n 维 空 间 中 的 一 个 矢 基 ,， 由 于 了 个 五 :是 五 相对 易 的 ， 
[4 是 它们 的 共同 本 征 态 , 豆 ; Bg ЖЕЙН 25 А. LAS Н, В Жане 
构成 另 一 个 了 上 维 空 间 的 笑 量 4， 它 在 这 个 上 维 空间 中 的 分 最 
ЖА. 
TELH,, E, ]7-a,E, 乘 到 | 45 E, 得 到 
H,E,|457- (A, ca) E,] A) 
这 表明 如 果 Eal 45550, Еш ELS AES, 对 应 的 
ZEE AE CA; 0), BI 1 Sz nmm x И +a. 
XUpT— т, Н, 的 一 组 本 征 慎 4, 构成 一 个 ?1 维 空 间 
B) dE A, 4 392 S А: 权 所 人 存在 揭 1 维 空 间 称 为 权 空 间 . 
科 用 上 面 的 结果 ， 如 果 已 知 权 4， 由 可 得 到 权 4 十 a 对 应 的 
жі 5 E. 4。 这样 具 要 知道 H, 的 一 个 本 征 态 ， 就 可 逐步 找 出 


. 965 + 
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HERES, HAEE- r Жл, РЕНО EGRE 3S JL. 
^r. 对 于 单纯 紧 致 率 群 ,由 于 有 限 维 Е АЕ р, Y, 为 反 
Јо, ЖЕЕ, ШАЯ: п 维 表 示 中 五 ; 的 狸 立 本 征 态 有 且 仅 有 “8 
М, BIRTE В агр ДУКЕН ТЕРЛЕ, 因此 不 同 的 权 笑 其 
ДУРЕ SE T п 4°, 

A T3 h PF Желк ЭЕ BUE НЕД: ЕВНА, TBA Is) 
量 的 例 于 , 它 由 SUV(2) 群 描写 .考虑 一 个 角 动 量 为 2 的 表示 , 即 5 
Ел, 它 的 表示 空间 为 5 Ж. 但 S50(2) 群 的 秩 为 1=1， 因 此 权 
AHA 1 维 . SUC) RER H ERD EUER SEE Z 3; Inm 
影 ,在 5 维 表 示 中 它 的 本 征 态 有 5 个, 对 应 于 5 Tr LBS AE (У, 
亦 录 对 应 于 5 个 不 同 的 权 ， 

固 此， 表示 空间 和 权 和 空间 是 完全 不 同 的 概念 ， 权 空间 的 维 数 
Duk HS $t, ШЕННЕ, ЛЕ 2# АЈА АУ # D E eñ ТЕ 
л Во. BERZH, жЕ H K nos Ш lk uE T Ж 
天 ， 不 间 的 表示 所 包含 的 权 儿 量 可 以 在 周一 权 空 间 中 给 出 ， 则 于 
不 局 的 表示 所 包含 的 入 和 括 量 数目 和 分 布 不 同 ， 因 此 可 以 由 权 和 撩 量 
的 数 且 和 分 布 末 代表 表示 的 性 质 . 

BUR BUD AR C ҖЕ Їн] НИ) ЖЕЕ, 它们 有 很 多 相似 之 处 ,但 又 有 所 
不 间 ， 需 要 了 解 它们 的 联系 和 不 同 ， 

(D 根 是 由 群 本 身 决定 的 ,与 珍 示 无 关 ， 权 是 依赖 于 表示 的 ; 

(2) 根 是 标志 生成 元 的 , 其 个 数 等 于 生成 元 的 个 数 , 即 群 的 维 
数 m. Жел Н; 的 本 征 态 的 ， 共 个 数 筝 于 表示 的 维 
数 а, 当然 其 中 可 以 有 简 并 ; 

(3) 用 根 标志 生成 元 时 ， 是 通过 生成 元 李 代 数 形 式 的 本 征 方 
程 ， 用 权 标 志 坊 有 时， 是 通过 nn 维 表示 空间 中 的 矩阵 形式 的 本 征 
方程 ; 

(4) 和 任 一 不 可 约 表示 中 ， 丙 个 权 之 其 总 可 写成 这 个 群 的 根 的 : 


н 7 ж. 
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整 系数 线性 组 合 . 

婚 然 不 同 的 表示 中 权 的 数目 和 分 布 是 不 同 的 , ЮЕ ЖНГ ЖЕ, 如 
果 用 入 来 标志 表示 时 ,最 消 需 变 用 哪些 信息 ， 为 了 讨论 这 个 问题 ， 
?引入 两 个 概念 : 

(1) B; 在 权 空 间 中 任 取 一 组 基 并 规定 其 序号 ,如果 权 矢量 
在 这 组 基 中 表述 为 (4 ---, -47) ,其 中 第 一 个 非 零 分 量 是 正 的 ， 则 
这 个 权 就 称 为 正 权 . 

(2) 最 高 权 ; 在 所 有 正 权 中 ， 第 一 个 非 零 前 正 分 量 最 大 的 权 ， 
称 为 最 高 权 ， 

正 权 和 最 高 权 的 确定 旺 然 是 依赖 于 基 的 选择 ， 但 是 利用 它们 
来 讨论 癌 题 所 得 结果 往往 并 不 依赖 于 基 的 选择 . 

在 ” 维 表示 空间 中 取 一 组 基 ， 每 一 个 基 矢量 都 是 五 ; 的 本 征 
RE, tE 

| 4025, | A05, a | A095, 

并 使 这 样 的 排列 满足 COO mee mIMP, ЮЖН) — ZB ж 
叫做 正则 基 ， 

对 上 上面 的 规定 补 完 说 明 两 点 : ИРИ ЛОЯ ACE 
第 一 个 分 量 相 比 较 时 -4 ) 衬 4 ， 如 果 是 等 号 成 立 ， 则 还 要 求 
AP SAP, 合 此 类 推 ;另外 转 于 单纯 紧 致 李 群 的 有 限 维 不 可 2938 
RELER, HA 的 本 征 矢量 所 组 成 的 这 维基 显然 是 一 组 
正 刻 基 ， 国 此 在 讨论 单纯 紧 狼 李 群 的 月 限 维 不 可 约 表 示 了 时 ， 正 册 
基 可 以 是 正 交 归 一 的 . 

2 WAKEH 

(D 如果 二 是 表示 中 的 一 个 权 , w 是 群 的 一 个 根 ， 则 存在 一 
个 权 链 

Zl — ja, Í—(j-——1)a,--:, A + ka, 

其 中 7, 古 整数 ,并 满 是 


* 9 >» 
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2‹ , д) 
(a, Qt) 


推论 : вр 4 Inda 也 是 一 个 权 ， 


(2) 每 一 个 表示 至 少 有 一 个 权 . 

(3) 如 果 14 > 可 表 成 14 呈 的 线性 组 合 ， 并 且 |4; 瑟 任何 一 
Ауда, W| | .45=0. 

16: n HE яах Eb yr BJ bn 

如 果 对 应 一 个 权 只 有 一 个 本 征 矢量 , 则 称 该 权 为 单 权 ; 如 采 对 
应 一 个 权 有 * PARE. TL 1, 则 称 该 权 为 > 重 权 . 正 因 为 可 以 有 
多 重 权 存在 ,所 以 ” 维 表 示 中 独立 权 矢 量 的 数目 有 可 能 小 于 

(4) 如 二 是 表示 中 的 一 个 权 ,a 是 群 的 一 个 根 , HU 4 和 4 一 


201,20). a) 
"eu G 有 相同 的 重 数 ， 


根据 这 几 个 定理 ,就 可 以 讨论 权 的 各 种 应 用 ,其 中 最 直接 的 应 
用 足 权 图 ,这里 就 不 准备 仔细 介绍 了 ， 

3 不 可 约 表 示 的 分 类 

主要 讲 几 点 利用 权 来 分 类 不 可 约 表示 前 方法 ; 

(1) 不 可 约 表示 的 最 高 权 是 单 权 ; 

(2) Her BUB АУ EZ АНЕ CURED ЖЛ E 8E) ; 

这 里 第 一 个 性 质 提供 了 用 最 高 权 来 标记 不 可 约 表 示 的 可 能 
性 .第 二 个 性 质 则 表明 这 样 的 标记 是 一 一 对 应 的 .根据 这 两 个 性 
质 就 可 以 把 不 可 约 表示 按 高 权 来 分 类 . 

(3) A 是 如 的 某 不 可 约 表 示 最 高 权 的 完 要 条 忻 为 对 于 群 C 的 
Ht dB а 


-j—k. 


是 非 负 整数 ， 并 且 有 
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E*, | 45750 (kx Л„) 
=0(k> d). 

注意 : 对 于 秩 为 工 的 李 群 ,共有 个 单 根 ， 因 此 最 高 权 充 要 条 
件 中 出 现 的 Aa HATA, 它们 给 出 在 二 维权 空间 A E ea ЙУ 
充 要 条 件 . 同时 ЁШ] A; Рт НАУА, du T uH Г УУЗУ 
REER I 个 独立 的 结果 ， 分 别 与 了 个 充 要 条 件 对 应 ， 上 两 个 
Ra E Ra Sk ЕЛА НН, А. cet POE Buta HR, AU 
示 中 存在 汉 链 


A, A—a,, d — 


Dik SADED SUDE, ЖЕЙ ES ZB. Ra 
量 第 3 分 量 的 投影 可 取 值 为 2,1,0, 一 1 一 2, HF SU(Z). E BS 
L1, Z3 |8] 1—2 zx |н], 上 面 给 出 这 5 TR RULES IR, Hera bu 
2. Е.Ж) T IBS) 2 EE L- EH ASIE ds TE FI — OCC a (ЕСА 
少 1, 这 样 B2412> 在 和 4 ИНАЛ 2—E р, dH b 


Mae 4-260509 -4 就 是 从 最 高 权 溢 链 下 降 的 最 多 的 


(a, x) 

pi 

由 以 上 几 点 可 以 看 出 ,不 可 约 表 示 与 最 高 权 是 一 一 对 应 的 , 通 
过 最 高 权 与 单 根 ,就 可 定 出 表示 中 的 条 基本 权 链 ,并 进而 把 表示 
完全 确定 下 Ж. 

现在 计 论 关于 权 的 完备 集 问题 . 对 于 秩 为 也 的 名 维 李 群 来 说 ， 
йз n SOR RI BJ on HG — 3, DA n TEER, HAA 
ДХ в БЕКЕН T п HETRIBIBUIESESUA— 52483k. тих 
п A A (iE 5 EE pu ЙӨК Н ADAPT S T n, 这 是 因为 在 的 权 定 多 
HR, — {ЕҤ PETS IE— АБЕ Е, ЛЕ У ЕЛ 


是 一 一 对 应 的 
最 高 权 是 单 权 ， 这 为 用 最 高 权 来 标记 赂 示 淮 备 了 和 条件， 但 一 
| 
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般 说 来 权 与 本 征 矢量 的 不 一 一 对 应 表明 用 权 来 标记 坊 是 不 完备 
的 ， 如 果 保 证 与 本 征 太 的 一 一 对 应 性 ， 就 也 需要 引信 补充 的 参量 
来 解除 权 的 简 并 性 , 在 L= 1 的 情形 ， 给 定 表 示 中 权 与 本 征 矢 量 是 
一 一 对 应 的 ,不 需要 引入 补充 的 参量 ， 但 在 ?>> 工 的 情形 ， 一 般 都 
外 要 引入 补充 的 参量 才能 实现 权 的 宪 备 性 .补充 参量 的 选取 党 通 
过 按 子 群 分 解 的 群 链 给 出 ,这 在 后 面 还 要 加 以 介绍 ， 


$4.3. BEAR E ЕЛП NE 

1. Hy EE 

如 上 果 D, ЖЕ G PJU Л Жл, HI D, 和 D, EE р-р, 
x D, 也 是 这 个 群 的 一 个 表示 . Жл DUR D, АЕ BE л, 
Hra W D PERERA =n xr. 37 D, 和 Ds 都 是 不 可 约 的 ， 
则 如 一 般 情 沈 下 是 可 约 的 ,只 有 特殊 情况 例外 ,例如 D, Tü Ds 之 一 
旦 一 维 表 示 的 情形 . 

表示 的 直 乘 满足 下 述 运算 规则 : 

^H D, x D= D, x D 

结合 律 (0, x D,) хр, = р, x (Dix Dj, 

ELi (Dir D,y x D4—D, x Dat D, x Ds, 
其 中 D, + D, ж D, # D, h ELI. 

2. НЕВУ НАЗЕ НОЛ RE 

Ap D, ДЕ п, 维 表示 ,其 权 矢 量 为 4 ,我 们 把 多 重 权 算 作 多 
TERRE M D, ЖД S C n 个 ， 分 别 对 应 п, 个 表示 空间 的 本 
ERE, CEU D. 表示 宇 间 的 一 组 正 效 归 一 基 ， 同 料 地 ， 如 果 
D, 是 n, 维 表示 ,其 权 矢 量 为 AP, dk п, А, ИЯ ЕУ mI GR 
间 的 本 征 矢量 ,构成 D, 表示 空间 的 一 组 正 交 归 一 基 ， 

表示 D= D, x D, 的 权 为 Ла AU FT, de m HE n n 
X в, 权 括 县 的 数目 也 是 nox в, 它们 分 别 对 应 n, >x n, Im 

. I01* 
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П, ОБЕ BLS Hk D Xeon A BIB9-- ER ip 2618 — 4E, 

需要 研究 揭 问 题 是 : 如 果 D. 和 D.E AA ГЈ, А, 
得 到 的 D= D, x D, 往往 是 可 约 表 示 , 要 研究 的 是 如 何 将 了 分解 成 
不 可 约 表 未 的 直 和 ， 这 样 作 的 基 刍 一 点 是 利用 最 高 权 的 下 述 性 
质 :不 可 约 表 示 有 且 仪 有 一 个 最 高 权 , 即 不 可 约 表 示 与 最 高 权 十 一 
一 对 应 的 . 

BEER AC: 

(1) 利用 A= 4 O + 408 D RRA пт x n, Eo; 

(2 投 出 其 中 的 最 高 权 ， 并 找 出 由 这 最 高 权 所 标记 的 不 可 约 
жя Di Bg c Spb 

(3) Mix n x n, 4482 ПЕ Di 的 全 部 权 ， 

КЕ ]:x8 COPI (3) йул RE, эх EE CRI 2: BPCO BR ЖЕ. 这样 
D 就 分 解 为 不 可 约 表 示 Di D», DV 的 直 和 ; 

р= Dx D, D Бр; +. 4 DA. 

Ж. EX Ad Жл, ЕКЕ АА ER SE 2 БАЛИ РАНЧИ A XR 
闻 的 直 和 . 

用 这 样 的 方法 来 实现 表示 的 直 葬 按 直 和 分 解 是 群 论 中 的 普 电 
的 标准 的 方法 ,这 样 作 总 是 作 得 通 的 ， 但 是 针对 具体 的 群 ,这 个 作 
证 往往 是 相当 繁 的 ， 实际 处 理 阿 题 时 , 常 板 据 所 处 理 群 的 特点 , 采 
到 特殊 的 广 法 来 简捷 型 处 理 , 这 种 方法 , 由 于 是 根据 不 同情 癌 提出 
求 的 ,所 以 不 能 写成 普通 形式 ,但 是 这 种 广 法 往往 比 用 标准 方 活 简 
LRS KEINER A. 


84.4 基础 表示 和 基本 表示 
l. Ж (базіс) зя 
A E qu TOR я D, A D S EE D— D x Di, рч 
# Jj D, A D. B9 t Доп ЛӘ n A= A + A... BDOPD—ÁAE 
° 102* 
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是 可 约 表示， 它 可 表 为 不 可 约 表示 的 直 和 ， 对 于 D, 和 和 Ds 的 最 点 
pt APUL A, 可 以 给 出 dam APAADI, 它 应 是 DD 中 一 个 处 可 
约 表 示 的 最 高 权 ， 

如 果 有 一 个 不 可 约 表示 DP， 它 的 最 高 权 Aa 不 可 能 表 成 另 两 
ARMES Р, яп D: АЖА А? Ж АО Im, Wick DS 
为 基础 表示 ， 

要 强调 的 是 ， 这 并 不 是 说 基础 表示 不 能 通过 共 它 表示 的 真 鳞 
分 和 解 得 来 ,两 个 表示 直 弱 的 分 解 可 能 给 出 林 础 表示 ,但 其 最 高 权 不 
BEAT RP C a ЖЫ 2 ЯП. 

秩 为 1 的 群 有 i 个 基础 表示 , 按照 定 交 , 基础 表示 的 最 高 权 应 
是 数值 晤 小 的 . 7 个 基础 表示 可 以 号 作 

(1,0,0, =, 0) 


| 


(0, 0, 0, TU 1) 
它们 与 Dynkin 图 上 的 二 个 点 相对 应 . 
|Z: A 群 的 基础 表示 可 通过 Dynkin 图 表 为 图 4. 工 所 示 . 


1 1 1 
CO 一- 人心 (y Ü ———P 
(b) (e) 


图 4.1 A, 群 基础 表 永 的 Dynkin PH 


对 称 表 示 和 反对 称 表 示 : 

由 名 个 起 础 表示 完全 对 称 组 成 的 表示 称 为 对 称 表示 ， 用 DU 
жж. 

由 无 个 基础 表示 完全 反对 称 组 成 的 表示 称 为 反对 称 表 示 ， 用 
р! җн. 

(1) 如 果 基 础 表示 为 9 维 表示 ，# 个 14,) 是 对 应 А, 的 正则 


6103 * 
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Ж, р" ® у Уу 
A udi de tA, ($425 mdi mi). 
最 高 极为 
Atat t Ar 
жо т). 
(2 ЕЖ В n лї, ne] A4 EOM A ВЛЕ 


35, 则 De 表 示 的 权 为 
Au d du TON Ta, (fr 
最 高 权 为 T 
+k—I 
soon (^ р ) 


Б Lil PS ТӨ ЛИГ ГАЯН; 对 称 表 示 的 最 高 极为 下 个 最 高 
权 A, 相 加 ; 但 是 反对 称 表示 的 最 高 权 则 不 能 取 相 同 的 权 相 加 ， 
例 : SU (3) 群 的 一 个 基础 表示 为 D(1,0)， 它 是 3 维 表 示 ， 共 
Dynkin 图 如 图 4. 2 所 示 ， 利 用 D(1,0 得 到 的 对 称 和 反对 称 表 
未 为 
ó—0 
上限 4.2 л. RIA DO 08) Dynkin В 
D -—pD(2,0), 5—6, 
D^—p(0, D, = 3. 
2, $Æ (elementary) 表示 
在 A: WE 4,1 也 示 的 三 个 基础 表示 中 ， 只 有 (由 和 (0c) 两 个 
表示 是 基本 和 表示， 也 就 是 说 , 脖 过 了 pynkin 图 连接 起 来 的 终端 是 1 
的 表示 就 是 基本 表示 ， 这 时 的 终端 是 指 分 支 的 终 六 ， 那 么 ， 什 么 
是 分 支 电 ?满足 下 面 几 点 的 有 方向 的 连 线 就是 一 个 分 支 : 


= 104 • 
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(D 分 支 的 起 点 只 和 后 面 一 点 连接 ; 分 支 中 的 点 只 和 前 后 两 
"onis. | 


(2) i 一 >i 十 1 的 连 线 只 有 三 种 形式 ， 如 图 4.3 所 示 ， 图 中 
(c) 子 种 连 线 连接 后 分 支 就 不 再 继续 . 
O—Oo ° e Ti 
<a) (t> (с) 
图 4.3 和 连 线 的 三 种 形式 
(3) 不 能 再 加 一 点 而 不 琢 坏 上 列 两 条. 
恨 据 这 些 要 求 ， 利 用 Dynkin 图 定 出 各 单纯 本 群 的 分 支 分 布 


如 图 4.4 ж. 
ro OO maa OO A EO 


9; CR A OI E e 
2, qp z MS = 
ГА 

图 4.4 Ай ЕД рл kay fa 


HFE- ROR, ГЕЙ УЕ АНАА ОЛЙ ааз. 
=. XP r=1,-",E, 3 
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D, ~pt” 
XX EAT — T Жн, АЭ 3 bb LOAD ШЖ, {Е1& 
点 所 代 责 的 基本 表示 的 反对 称 表示 ， 作 了 阶 反对 称 玫 示 得 到 的 就 
是 沿 分 支 走 到 第 ?个 点 所 代表 的 基础 表示 ， 

例如 : Аа = SU(5) 从 图 4. 5(2) 出 发 沿 着 一 个 分 支 立 即 得 р", 
D", р", р 4. 5(b) Bros, 


i p^ 0-0-—0—0 
p! QOQ-—O0—o--—QO 
pU!  O-——D——O-—2O 


pil Q.—O-—QO0-——O 
(a) 


图 4.5 А, 2 ES H BJ PA 3 PF Pil 


$4.5 Wigner-Eckart 定理 


在 群 论 的 计算 中 , 2A ЖО Wigner-Eckart j£ P8, ox AE 
理 在 各 种 群 论 书 中 都 有 详细 的 介绍 ， 在 此 只 作 简 单 的 叙述 . 

考 塌 在 一 个 表示 中 , ATRE WA Art HP A 标记 
表示 , А 标记 表示 中 的 舌 量 . 了 (4 , 轨 为 另 一 个 量 ， 它 的 变换 性 质 
相当 于 表示 4 中 以 4 标记 的 矢量 ， GXTE TCA,A) i AnA Di 变换 
性 质 实际 上 是 表示 4 # A 的 直 乘 ， 它 是 一 个 可 约 表示 ， 即 可 表 
为 不 可 约 表 示 的 直 和 , WRA PERLA A: 标记 的 表示 中 А, 天 量 
分 最, ШЕТА d A ТЛ, А) L4, 4». 

Wigner-Echart 4E £8. 

CH. IT CI, A) |, A> 
=< AA] AA L AT CA) КЭ; 
= Ardal AAA АТСА, 
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< 21.4, AAA зе Clebsch- Gordon 系数 ， 它 的 大 小 取决 于 
Arn An Ad, Andy RAE AA MAA HERPES A,A, 时 才 不 
ЖЯ. 《TCAD)1 A4.) 称 为 约 化 矩阵 元 ， 它 与 4,41, 入 无 甘 只 取 
次 于 表示 4, Л, А. Boso НЛ [EJ 矢量 的 差异 只 反映 在 Cle- 
bsch-Gordon AM E, 
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第 五 章 整体 对 称 性 


$5.1 李 群 及 其 表示 


邵 果 有 一 个 李 群 9， 它 相应 的 李 代 数 为 4{ 即 的 生成 元 X, 
MEERE 少 ， 则 地 代数 为 实 李 代数 . 群 元 素 可 通 壕 群 参 数 上 
表 为 

g(a) 一 Ge 

如 果 李 群 有 一 个 不 可 约 表示 Р, Ш) ;的 表示 为 矩阵 了 ;,Y; 对 
ABI Eh ЖТ e Б X, JH li] s ЖЕКИ Ж. ЯТ DRE 
的 一 个 笑 是 多 ,生成 元 Xo Ф 的 运算 由 

LX, $]=Y,%@ 
£u, ЖЕЛЕ ЛЕШ Ahh ПК ай, Аш БЕР ЗЕР. THIS 
Ë, 群 元 g (G) wF Ф улей Р 
9 (OB (g (a)) ! ee tie ens 
=e rnp, 
ALEK эх 4 SE pU X ВЛЕН R Фа, 但 表 成 
У. HUE FERES RRMERLE,. A FEAH ASAR ВРА PS EAERI Sr 
PERERA EA, up URE BES FPD ЕН abi Е. 

这 些 都 是 前 面 已 经 讨论 过 的 。 现 在 我 们 研究 物理 上 最 常见 的 
单纯 过 至 连通 李 群 , 它 的 所 有 有 限 维 不 可 约 表示 都 是 乏 正 表示 中 
一 站， 这 表明 

OT era, 
ВПУ =F, Y, ARERR RER 0° = р 实际 
РЖ, MARRE, BAHE ЗЕЕ ОАЕ Ы. X. 
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H3, 因为 YE s Y, 清 足 相同 的 代数 关系 ， 群 元 素 对 应 于 


x Ld 
es Yu pai 


ЖЕ D* 表示 中 的 一 个 矢量 Y, 在 群 变换 下 变 为 


g-UFGp* 
AU TEE fE $R PERS e RIP EEPE EE, 则 得 
E 


ОЛЕ: EB E УНЕ А Л Бае, НРО ЗКЕН EBE Ы iH 
е: ets 在 这 样 了 解 下 , ТШ Ж D ARER JE JH D 
表示 . 
现在 我 们 看 D: ор Ка Y mimm 
ФН ВЕ ЯЕ Bb) DU mU. ХИК GER BE ос Ж g(00 d: 
лу ph 
g(a) W-(g(a))-! 
—g(a)U7(g(a)) !g(a) Piga) 
= t p-ti pTi 


= У +Ф, 


这 表明 РФ 在 群 元 素 变 换 下 是 不 变 的 , 亦 即 + p ХЕЙ ЛЕК ДЕ 
不 变量 这 个 性 质 非 常 重 要 ， 它 表明 如 果 刀 是 一 个 于 维 不 可 约 去 
To 则 烙 元 素 对 应 于 对 ” 维 空间 列 矢量 的 线性 变换 扎 阵 , xc dn Ж 
X Pu XH) DH) Ee ARR Dh, ТЕЗ %F pz To n EE [8I fr RE 
H9 2x PER {0 ЖЖ, JE Hn Она (ж) 对 应 地 用 е7: рене, 
则 在 D° 中 g(@) 对 应 地 用 е“! БЕГЕ, 

由 叱 可 见 , 对 于 任何 有 限 维 不 可 约 表 示 D, dE Ыр HESSE uS 
D, 它们 可 以 统一 地 用 一 个 % 维 表 示 空 间 来 描写 , FUE IEXE DOM 
№ РУР ЕУР, D* 对 应 十 对 行 和 所 量 的 变换 ,两 者 变换 式 的 联 
ЖАНРА ж 3:91, 
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为 了 在 物理 上 讨论 方便 ， 我 们 在 尺 下 的 讨论 中 将 生成 元 并 
换 为 1 了， 和 相应 地 表 太 短 际 了 换 为 5， 根 据 前 面 讨论 的 结果 ， 对 
于 芭 致 半 单 纯 李 群 ， 总 可 作 汉 采用 反对 称 结构 常数 来 表达 瞧 
代数 : 

[一 CT 
这 是 抽象 的 代数 关系 ， 对 于 表示 如 有 

LL, Р.]=+0,51,, 
)j& ж АЖЕ ЖЕ ДЕРЕ ЯР, L, 为 1: бей. hF Y, ERE 
ХАНЕ, L, Ж, ЖЖ, 群 元 素 g (а) Во АН: ЖБ Ж 


gis £i 
TE ez Hi pst РЭА d B DERE RU Z px ВЕЈД, ШЖК 
detet t:—] 
利用 dete’ t= eT Gaito, 得 到 勾 模 条 件 相 当 于 对 生成 元 的 矩阵 
表示 有 
Tr(L,)=0, 


出 于 L, ekme, 与 P.I, Li иж E 7, 同样 的 地 代数 关 
Aih EAEI Ea, BRER L ER RR PRA 
RERE L, 所 构成 的 县 
Ti;-Tr(E EL), 
Q 4S i XB ы, 县 有 性 质 
Т = Тн, 
ДЕБАР F F de ЕЗШ SE 5 gau 相同 ， 可 以 利用 适当 的 正 交 变换 
把 了 了,; TAIE HIE 2 
T —T(1)0,,. 
由 十 Killing REB gu 原来 已 是 正比 于 ôu BER, EEEH F: 
不 变 . 
ADH L, us ALIS K Sk K mor ZUR 
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Tr(L L. L.) —Tr(b; jb) = iC T (E). 

ЕИН, j, ВЗР), SRAL Cus WL š, j, Ë 
ELA Боо, BU TO) 应 当 与 * 无关， 对 于 给 定 的 表示 
着 一 个 常数 ， 但 多 的 值 应 随 表示 不 同 而 不 同 ， 故 可 记 作 T (L). 

再 对 生成 元 作 标 度 变 换 , 即 作 变 换 

HÀ, 

MRE T (L) = JT (L), 38 3: A СЕН ВОКАН 
ATL) = +. BERORGEOU AFERE RKA, RERE R 
元 对 应 的 表示 , 矩阵 平方 后 求 阵 迹 部 得 到 同一 个 数 ,这样 在 处 理 问 
题 时 是 很 方便 的 ， 

利用 这 个 性 质 ,立刻 可 得 


Cus cp yc Tru) Te(L,L,LD1, 


ЖЕРИ ША] т, ЛАРЕ БОРИО, ik Ae PEB, АЛШ ДЕБЕ 
称 结构 常数 , 它 是 由 群 决定 的 ， 与 表示 无 关 ， 而 等 式 右边 ,分子 和 
分 母 痢 与 表 示 有 式 , 但 共 商 也 应 与 表示 无 关 ， 
为 了 进一步 确定 卫 (Z 的 值 , 从 上 式 出 发 , 令 ;= 了 求 和 ， 这 样 
IS 6 二 % 为 群 的 维 数 ,得 
T(L)- 


在 上面 作 生成 元 标 庶 变换 时 ， 一 般 说 来 会 使 二 阶 Casimir 算 
ТЛУ Иа SL HE SE F IT, TE 22 — 4" Л р, НП 


TrCL,L,). 


(= gll, 
然而 在 许多 实际 应 用 中 ， 为 了 简便 ， 常 重新 定义 一 阶 Casimir 算 
TTA 
C—IH, 
AXE T GL) X p Ж) 
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T(L) == б(1.), 


Hoh a ЖЖ, C (Т) 为 二 阶 Casimir 算 子 在 这 表示 中 的 本 
JEE. ХЕ Ж TOI Casimir 算 子 的 本 征 值 联系 起 来 了 . 
fol Zt RI AERE B PA Eo, TO — 1/2, 由 此 得 


特别 是 例如 对 子 SU(N), m= N`— 1,n= N , f 


N'—1 
2N C 


C(L) = 


$ 5.2 ”对称 性 各 鱼 恒 定律 

无 论 什 么 样 的 对 称 现象 ， 都 是 与 把 两 种 相同 的 情况 相 比 较 分 
Л Вр. 如果 某 一 现象 或 系统 在 某 一 变换 下 不 改变 ， 则 赔 读 现象 . 
或 系统 具有 该 变换 所 对 应 的 对 称 性 ， 可 以 根据 变换 所 涉及 的 对 象 . 
以 及 变换 的 性 质 来 对 对 称 性 进行 分 类 ， 对 空间 性 质 进 行 变换 所 对 
应 的 对 称 性 统称 为 空间 对 称 性 ; 对 时 间 性 质 进行 变换 所 对 应 的 对 
称 性 统称 为 时 间 对 称 性 .空间 对 称 性 和 时 间 对 称 性 是 最 基本 、 最 
带 兄 的 对 称 性 ， 但 并 不 是 所 有 的 对 称 性 都 能 妇 人 这 两 类 对 称 性 之 
中 。 备 种 物体 的 性 质 及 其 运动 的 不 同 ， 还 体现 在 一 些 与 空间 和 时 
负 的 描述 相 独 立 的 其 它 性 质 上 。， 物 理学 中 把 通过 与 空间 和 时 间 相 
独立 的 其 它 性 质 的 变换 所 体现 的 对 称 性 称 为 内 部 对 称 性 . 

考察 物理 学 运动 规律 在 群 G 的 变换 下 的 行为 ,从 物理 上 来 说 ， 
BL G йул pek РРА. 如 果 有 场 量 Ф, Ж т rcs 9 的 变换 
下 的 变换 记 作 9 到 8 :， 要 把 它 明 显 地 写 出 来 需要 知道 在 群 @ 的 变 
换 下 Ф 按 什么 表示 的 基 变 换 , 亦 部 通常 所 谓 钙 属于 什么 表示 ,在 
HH Ф 是 某 表示 的 基 后 ,变换 可 写作 

gg l =e Tig taf 
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A 
其 中 工 ; 是 生成 元 T, ТЕЙЛ ng K E PE. 
旭 | 果 理论 中 涉及 多 种 场 是 ó, Y 4, ШШ ж g 对 它们 的 
变换 应 分 别 为 
Фут ззв' 0, 
QU'g-! — eii MF, 
yA,g eti A, 
HF L, 是 生成 元 1. To E D ФО Oo Е, БТА In) 2 
RE IRIS Z, Bg ec ABE 2y ЮЖ) Li, Li, L. 
fh indi EV. Fb P By нау Y Фу LH 9 TE Bi 
gE Dys Pg  —gipg gg gvsVy 
= ie n etti bye ets bi V, 
НЯХ МАНА TE HE BEC mu ЛЕТА РИУ ЗБ, ПКЕЕ IE G BJ fE—- 2E 3S 
9 作用 下 Фу» 应 保持 不 变 , EK pai Dy V. хиты 
SES ERS H {ЕХ — 1-8 НЕА КДЫН AR GAS 38 
xx ЛУ ЙЫ os fr RP — Жл. 

守 全 定律 与 物理 学 运动 规律 在 一 定 的 变换 下 的 不 变性 有 密切 
联系 ， 这 方面 探索 的 一 个 重要 进展 是 建 评 了 Noether 定理 ， 这 个 
定理 首先 是 在 经 和 典 物 畦 学 中 给 出 的 ， 后 来 礁 广 潮 量 子 物 理 范 围 内 
也 普遍 证 明了 ，、 

Noether ж FE; 如 果 适 动 规律 在 某 一 不 明显 依 闵 于 时 间 的 灾 
换 下 县 有 不 变性 , 必 相 应 存在 一 个 守恒 定律 ， 

描述 系统 所 处 的 状态 党 请 要 许多 参量 , 例如 系统 所 处 的 时 间 ， 
对 应 系 壬 各 自 出 度 的 量 { 系 统 质心 的 空间 坐标 .对 标准 参考 系 的 转 

AF). ЗЬ, 为 反映 微观 称 子 内 部 属性 , 还 有 一 些 类 伏 的 量 , ТИПП 
间 位 旋 空 间 的 方位 角 等 内 部 自由 度 ， 一 般 说 来 ， 这 种 描述 系统 运 
动 状态 的 最 称 为 适 动 套 量 ， 对 于 一 个 这 续 变换 ， 总 可 通过 引入 一 


ë "115-5 
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个 连续 变化 的 运动 参量 £ EUIS, — Be Ж, РА ИШ ЫРУ š BU d 
数 五 (二 如果 运动 规律 在 这 变换 下 不 变 , 则 应 有 

НЕ Hd) — H(£) 
所 此 可 以 给 出 


Р,= — іль 
jk db 48 ste i Е НӘ P ОЛЕ АР, ЖЕНШ Р, E— SER. 

分 立 变 换 不 能 用 一 个 运动 参量 的 连续 变化 来 描写 ， 因 此 应 该 
直接 计 论 分 立 变 换 本 身 . Ж ЖЕ ЗЛЕ U K W ДЕЛ Же, 
НП 

UHU-^—H, 
由 此 给 出 
UH :=: HU, 

交 即 可 以 得 到 上 本身 就 是 一 个 守 伍 量 ， 

根据 Noether 定理 ， 可 以 用 运动 规律 所 满足 的 对 称 性 来 对 想 
应 的 守 伍 量 进 行 分 类 ， 如 果 对 称 性 是 属于 场 和 粒子 的 时 空 性 质 的 
某 种 变换 ， 称 为 时 空 对 称 性 ， 相 应 的 守恒 最 称 为 时 空 对 称 性 守恒 
量 ， 协 如 ,时 间 平 移 不 变性 决定 能 量 守 恒 ; 空 间 平移 不 变性 决定 动 
мрн; 空间 转动 不 变性 决定 角 动 量 守 恒 ; 空间 反射 不 变性 决定 
P 宁 称 守重， 这些 都 是 时 空 对 称 性 守恒 量 ， 时 间 反 福 变 换个 本 身 
大 直接 施 于 时 间 的 ， 运 动 规律 满足 时 间 反 演变 换 不 变性 并 不 表明 
存在 相应 的 守恒 定律 和 守 便 量 ， 在 经 典 物 理学 中 ， 主 要 涉及 连续 
蛮 换 对 称 性 ， 并 且 这 些 变 柳 往 往 直 接 和 现实 时 空 相 联 系 ， 在 量子 
物理 学 中 ， 和 连续 变 换 扩 充 到 可 以 是 独立 于 了 时 空 的 抽象 复 空间 中 的 
变换 ， 同 时 还 涉及 许多 分 立 变 换 的 对 称 性 ， 如果 对 称 性 是 属 十 场 
和 粒子 的 独立 于 时 空 性 质 的 荣 种 变换 ， 则 称 为 内 部 对 称 性 ， 相 应 
的 守恒 量 陈 为 内 部 对 称 性 守恒 量 ， 电荷 ,同位 旋 , 奇异 数 , 紧 数 , ЛЕ. 


TECE 
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kk, ETE, 7060, CER, ОАЕ T AED IEF 
ін и, 


$5.3 和 群 的 不 变性 和 守恒 定律 


按照 Noether 定理 ， 每 一 个 保持 运动 规律 不 变 的 变换 都 决定 
对 应 存在 一 个 守恒 量 . 连续 变换 不 变性 所 给 出 的 是 相 加 性 守 乌 量 ; 
4T MEAE Ph 7 lp UE BT AR 1B PS 2638 3 PE Sp RR, 

ЭЛЕН ЗЕБ EE PJ ЛЕ: SOR — УЕ p E АЛИН л, 运 
动 规律 不 仅 对 这 一 个 特定 的 变换 ， 而 且 对 这 个 变换 群 中 一 切 元 素 
所 代表 的 变换 都 是 不 变 葛 时 全 ,相应 的 守恒 量具 有 什么 性 质 . 

25 9E — EIE G, “BJ эй "ЇР ЖЕ Уу) 

geh i=l,- m 

Яа Hd Ë *F E Të G єн — B) RN tÇ ЛЕЛЕ REDER, 
Lu 


.9 
Pie 


应 对 应 % Bsp E. UH ЕА РУС ВО MERI ЖЕКЕ, Sr Rar 
以 得 到 
Pl, 

ЗЕРЕ ИЕ, Amos ue {к Ба [и] К ie RAS 
变 ， 则 角 动 量 在 这 轴 . 上 的 投影 是 守恒 量 ; 如 果 适 动 规律 在 绕 空 间 
某 一 点 的 转动 二 不 变 ， 则 角 动 量 在 过 这 点 的 任意 办 上 的 投影 都 是 
守 伍 曼 ， 这 样 似 平 有 无 穷 多 个 守恒 量 ， 然 而 实际 上 独立 的 只 有 三 
个 ， 可 以 取 作 和 角 动 量 廊 基 一 直角 举 标 架 三 个 回 的 投影 ， 角 动量 蒂 
任 - 轴 的 投影 都 可 以 表 成 它们 的 线性 组 合 . 从 数学 上 看 ， 这 是 困 
为 嫉 空 间 某 一 点 的 转动 构成 一 个 二 维 转动 群 ， 即 SO(3) 群 这 个 
群 中 和 的 任 一 元 素 ， 即 绕 空 间 任 一 轴 的 转动 ， 都 可 以 通过 一 组 三 个 


= үре = 
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参数 来 描写 ， 从 面 决定 了 存在 且 只 存在 三 个 互相 独立 的 守恒 
即 角 动 量 祝 某 一 直角 坐 标 架 三 个 铺 的 


TER. 

一 般 说 来 ， 如 果 运 动 规律 在 某 一 李 群 @ 变 换 于 不 变 ， 群 6 的 
维 数 为 mw， 即 群 日 中 任意 元 素 都 对 应 m 个 群 参 数 的 一 组 值 。 则 对 
Ре т ДТ Eo i=l oem, Г miT a IRIE H, 
AREER TENTE STERLE ИУ, 守恒 荷 与 生成 元 
А -对 应 的 , 司 时 守恒 荷 琶 与 基体 表示 无 关 叉 与 时 空 坐 标 无 尖 ， 
它们 之 吗 满 是 写生 成 元 相同 的 李 代 数 关 系 ， 因 此 这 些 守 午 药 与 和 
成 元 在 数 信 上 同 构 ， 实 际 上 就 是 生成 元 在 理论 中 的 具体 形式 . 下 
因为 如 此 我 们 都 用 Z, 来 标记 ， 


Apnd hz E ii 
[eto, афу 


ДЕЕР У А, Bill 
óZ (Ф,2Ф) 0, 
зБ ЕП 


利用 运动 方程 


67^ Go) 


x 


IVELIT ЖЕРЕ y gs 


es; SP )=0, 


gpg i= ei^ Lie, 


再 利用 


得 到 场 量 的 变 分 为 


DES 
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ód = ih pt, 
Ж AJ ЁЗ z m THEE S BS m rcr 875 B: 
а, —0, i—1,2,*-.,m. 
其 中 
T^y 
独立 守恒 流 的 个 数 等 于 群 的 维 数 m. dim A ERHIEHUN € Ie Е Ф, 
Ves, ШЕЕ н ЖЧ 
Ji = (0) +J (y +, 
即 等 于 对 应 各 场 量 所 得 的 守恒 流 之 和 ， 
从 访 守 二 方程 对 全 空间 积分 ， 可 以 推出 存在 各 个 独 了 并 的 福 


— = 


n T 


Г.Ф. 


n- (аз, EE 
FR di НУ. 

SE TREE UR E E FR eo EME p fa E ПАИ Е КЭС 3А, TE 
ix ede Soo S BU ЖАҢ L. 2 THRA ME, 

Ap 25 IE RA ¿ BU тг РЕ Pes BT АРЕ, ШЇ РАЗ Ж 
ЖАААТ, BEH RUE L POL F Н à, AE 
шен Дд 工人 个 可 入 同时 测量 ， 例 如 对 于 三 维 空 间 转 动 不 变 
性 ， 需 要 用 SO(C3) 群 描写 ， 生 成 元 即 负 动量 的 三 个 分 量 ， 它 们 都 
хра, {АН ОСЗ) WEB EE L=. 1, 可 以 同时 测量 的 只 是 其 中 

如 果 适 动 规律 在 某 一 分 立 群 他 变换 下 不 变 ， 则 群 寻 的 每 一 个 
元 素 都 是 守恒 量 ， 群 分 的 单 亿 元 是 显然 的 守恒 量 ， 它 对 任何 系统 
的 本 征 值 部 是 十 1 作为 一 个 相 乘 性 守恒 量 ， 在 物理 上 不 带 来 任何 
使 人 感 兴 趣 的 后 果 。 因 此 她 果 群 共有 个 元 素 ， 则 有 *# 一 1 个 
物理 上 有 意义 的 守 什 最， 然而 只 有 相互 对 易 的 守恒 量 才 可 以 同时 


= 了 
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mu. 

粒子 物理 学 中 最 常见 的 分 并 对 称 群 是 二 阶 循环 群 ， 它 除了 单 
位 元 之 外 只 有 一 个 元 素 |, 并 满足 U*— 1. 因此 每 一 个 这 类 对 称 群 

只 提供 一 个 物理 上 感 兴趣 的 相 乘 人 性 守恒 量 , 例如 卫生 称 ,C 字 称 部 

是 这 样 的 守 伍 量 ， 

如 果 运 动 规律 在 两 个 群 如 和 8 变换 下 分 别 都 是 不 变 的 , B.G 
和 G' 都 是 分 立 群 ， 则 出 群 和 GG' 生成 的 群 @” 也 是 一 全 分 立 群 ， 
并 且 运 动 规 律 在 群 6 变换 下 世 是 不 变 的 ， 群 他 的 元 素 由 群 人 和 
C 的 元 素 相 冬 组 成 ， 是 一 个 复合 的 守恒 量 ， 在 强 相互 作用 和 电磁 
ШЕН P, CE BR P ТА ЕР ЇН Bg, CP 字 称 也 是 守 僵 的 , CP 
“Жай л -—-^ S. 

如 果 运 动 规律 在 两 个 群 呆 和 С 变换 下 分 别 都 是 不 变 的 , 其 中 
G Л Еру ИБА К PERS XESERE, G dor or EE, Wa dU fi (b Gn G' 
生成 的 群 变换 下 也 是 不 变 的 ， 

值得 注意 的 是 , 当 内 部 对 称 性 的 连续 群 G 和 分 立 咯 好 的 元 来 
互相 对 易 时 ， 在 连续 群 G 变换 下 的 不 变性 对 分 立 群 С 变换 不 变 
性 所 给 出 的 守恒 量 的 影响 令 了 是 恕 的 一 个 生成 元 ， 从 而 是 -个 
Жаа; 是 F 的 一 个 元 素 ,， 从 而 是 一 个 丰 乘 性 守 伍 量 ; 出 
于 了 和 如 对 易 ， 从 而 可 以 同时 测量 ， 我 们 可 以 重新 定 交 一 个 新 的 
TLE U 为 

U' = pec! 

Др a Ж. РА U 仍 是 一 个 守恒 量 . 

如 果 对 任 一 系统 秆 恒 脐 己 字 称 的 值 是 利用 其 守恒 性 搬 从 实验 
中 总 结 击 来 的 ， 则 上 面 给 出 的 如 和 V' Ap E Fo] ЖЕНЫ SETR HE SE R. 
换言之 ， 如 果 已 经 定 省 各 粒子 和 粒子 组 成 的 系统 的 芯 值 ， 我 们 也 
可 志恒 新 定义 五 字 称 为 上 式 给 出 的 丈 值 , 所 有 物理 上 的 守住 要求 
вра, MTER EU, U FREM OUI EA U f 
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Serb, 这 个 等 价 性 成 立 的 条 件 是 ;对 于 如 守重 的 相互 作用 来 说 ,了 
忠 让 如 糙 和 守恒 景 ， 当 热 ， 如 果 是 相 元 性 严格 守恒 县 ， 这 全 特价 
性 当然 成 立 ， 在 粒子 物理 学 中 ， 实 际 上 存在 许多 互相 对 易 的 内 部 
衬 加 性 守恒 量 ， 如 电荷 .重子 数 . 轻 子 数 等 ， 这 就 是 许多 种 相 乘 忻 
守恒 量 的 定义 上 都 订 能 具有 这 种 很 大 的 不 确定 性 这 种 不 确定 性 
称 为 字 称 的 相对 性 (这 里 “ 字 称 是 相 敢 性 守 和 全 量 的 统称 , 不仅 限于 
空间 反射 变换 所 定义 的 了 宁 称 ),P 字 称 就 共有 这 种 相对 性 ， 

如 果 -- 个 系统 ， 其 所 有 内 部 相 如 人 性 守 便 量 孝 黎 于 等 ， 则 称 为 
Majorana 系统 或 纯 中 性 系统 . x4 T fir ESAE, UU, dup 
称 的 不 间 定 义 给 出 相同 的 值 ， 这 表明 :; 纯 中 性 系统 具有 绝对 的 全 
КІН, 

为 了 去 除 字 称 的 相对 性 带 来 的 不 确定 性 ， 粒 子 物 理学 中 针对 
各 种 不 同 的 相 加 性 守恒 量 , 作 - - 些 共 同 的 约定 . 


$9.4. 人 整体 对 称 性 和 质量 
整体 对 称 狂 是 相对 于 定 域 对 称 性 而 来 的 ， 考 虚 李 群 中 所 描述 
:的 变换 ， 如 果 群 参数 不 随时 空 点 面 变 化 ， 则 称 整 体 变换 ， 和 如 果 群 
参数 是 时 宣 点 的 函数 央 称 定 域 变换 ， 这 两 种 情形 所 描述 的 对 称 性 
( 即 不 变性 } 分 别称 为 整体 对 称 性 和 定 域 对 称 考 , 
考虑 在 李 群 避 所 描述 的 整体 对 称 往 对 粒子 质 蛛 的 约束 。 人 先 看 
玻 笃 子 的 情形 ;如果 玻 色 子 场 量 中 构成 某 - - n PEOR HE, ФУ e 
在 群 如 的 变换 下 是 不 变 的 . 这 样 拉 氏 量 中 就 允许 存在 mec o5, 
其 中 名 是 一 个 常数 .由 于 


mp bm Sgip 
拉 氏 量 中 出 现 这 项 ， 说 明 多 的 nn 个 分 量 和 了 :的 个 分 量 实际 上 
A T 2а 个 雍 色 子 ， 在 李 群 的 变换 下 缉 不 变 要 求 这 2а 3X6 
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ГАУ), 即 都 是 m. 
ПЕЖО ТВ $ó KJ RAE — n st E ICE Ф nc, RE 
2314 
LL 
在 群 4 的 变换 下 是 不 变 的 .这样 在 拉 氏 量 中 就 允许 存在 
1 2 З z 
vom 216 
的 项 .这 说 明 Ф н ЕВ T n ARAT 它们 的 质 
ЖП], BE m. | 
对 于 费 米 子 , 讨论 要 复杂 些 . 将 费 米 场 罗 按 手 征 性 质 分 开 : 
r= БУА, 
p =P T. p = PY. 


P.—— (+y, 


t, A S ZEB ВУЛЕ edn NE D E. xr EK Ju KO JUR, 再 
Ж y, 则 得 

=r S, 

F= yP- Aa—iWP., 
出 于 插 征 投影 算 子 了, 具有 性 质 

PaPa Ро =P P P. р.р), 

这 样 有 

ap =p Fet PaF e. 
费 米 了 有 质量 反映 为 在 拉 氏 量 双 中 应 出 现形 三 

тї P =m PFa Wr) 
的 项 ,从 Feynman 图 来 看 , Hi d X p py EC XC c We 22 ВНА, Н 
EDERE ВВЕ АНС, ЕЛУ АСЕ, 对 比 玻 色 子 质 量 项 
т*Ф' Ф, 财 并 没有 左旋 和 右 旋 的 区 分 ， 即 使 考虑 了 葡 色 子 的 自 旋 
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v, w. rA Y. 
L| 
= — 
w 
m 
E 


5.1 质量 项 的 Feynman 图 


也 没有 像 费 米子 那样 的 手 征 性 质 的 让 变 ， 
如 果 费 米子 构成 李 群 8 的 1 维 表示 , 则 它 有 个 独立 分 量 , 在 
控 氏 量 中 质量 项 应 为 


m? Фф у= m^ CUP a rk) . 
k=l A=] 


BREER, БЕКА БЕ АВЛУ TEE V. 变 为 V ,, Re 
[ES oL F. Р, ЖИР ИГУ АЖИН n XS E 1 
之 ,一般 说 来 , Vi ERAEREO HAAR D, Wa 构成 李 群 8 的 另 
一 个 表示 D', D fi D 不 一 定 相同 , 但 是 如 果 拉 氏 芋 中 出 现 质量 项 ， 
为 保证 质量 项 在 李 群 《变换 下 不 变 , 就 必须 如 和 怀表 示 相 同 ， 这 
讨 费 米子 各 分 量具 有 相间 的 质量 ， 这 就 表 衣 ， 如 果 费 米子 的 左旋 
分 最 与 右 演 分 量 构成 的 表示 不 局 , 则 费 米 子 得 不 到 质 最 ， 

如 果 和 要 建立 一 个 理论 ,除了 使 费 米 子 质 量 为 零 外 ,并 不 带 来 其 
它 更 多 的 影响 ,最 直接 的 办 法 是 引信 人 一 个 整体 对 称 性 ,在 其 中 左旋 
3C F RUS RES KOT ROI d R. 

最 简单 的 作法 是 引入 整体 手 征 UCORE, (ЯП oi АЖЕ Р 
UCO BE, "a Xo EE — HEIN, ЖИ ЖТ ЖА ЛЕДЕ e, 
LEX. S 
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V ——— aP, ， 
AUTOR Me yk Au T y bo ASHEA 
W —жеа Р, ei, 
Ur a-——»eicP = W, 
BERT U(D BET, frg ЕТ ЫМ E y 3 1 HAT, ME 
族 费 米子 对 应 量子 数 为 0 的 表示 ， 这 个 正 手 V(1) 群 通常 记 作 
U(1);. | 
同样 可 定义 右手 ОСТ), "EMBCKCTP ES 2b 18 o6 е", ИП 
ERE a nh 
这 个 石竹 ОСО ТЫ Е (1). 
2 í 1538 IE T e f. lH e 2 Айу, ARSI A £ k vsU(1》 
群 , 它 是 在 手 征 (1) 群 基础 上 给 出 的 ,对 费 米 子 的 变换 为 
7—1 в‘, 
3] Jc pe 1458 We 2y Bb ВА) 
W,-—»)U goi et, 
эЧ agmen, 
Н le y R Г НЕ y E gm 13-1. 
引入 这 三 种 类 型 的 整体 U(1) 变 换 , 部 可 以 使 左旋 和 右 旋 费 米 - 
TAA THR UCUH Ж, 即 属 于 不 同 的 表示 ,. M Ha (ERECTO 
能 具有 质量 . 


$5.5 ФЕМ ЕВЕ 


在 上 一 节 中 ， 我 们 讨论 了 整体 对 称 性 对 玻 色 子 的 质量 并 没有 
加 特 在 的 限制 ， 只 是 要 求 属 同 一 表 坟 的 诸 艇 色 子 质量 相 辐 . 
SUR T. HTH SA SE EER T phu r, H 
Re 
Bi 5:109 4532 38 PF ЖАПШЕ DOR -TORUE E YU T 628 W T dB IBS o 
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《并 不 是 指 同 一 个 表示 ,而 是 指 相同 变换 性 质 的 表示 )， 
革 面 我 们 还 讨论 玉民 1 对称 性 对 费 米 卫 质量 的 限制 , 讨论 了 
四 种 典型 的 LUCTUS ERE, EIE AE 5.1 所 示 ， 


35.1 iA UO 


usw EE ei" p 


gi'r gi" ts 
V.RTE 1 1 ü 1 
р. Жы 1 0 t —1 
m UC 可 以 和 不 能 有 不 能 有 TEA 


WERKT TAERE IR tA F UC) 群 ， 例 如 对 称 性 为 
SU(N)， 则 七 述 关 于 UCL) 群 的 讨论 可 以 推广 对 于 SUNE. 
TE E — 38 ac rh EF u dog Bl D. ig ETICA: 

[ Lj, b]: iC, Ls, 
ЖКУ Bo SE oC SE o etha, 

3 Ж Zr e SR k RUE e OKT Fe iba] е т Е А, ИЕН ар 

表 为 | 
V —— gg ei" rn, 


W ets ar, 

A — UU. 
在 这 种 情况 下 , 显 热 费 米子 可 以 有 质量 ,并且 对 同一 表示 各 分 量 来 
说 其 质量 应 该 相同 ， 

如 果 和 将 SUCN) maet SX bim L, 一 律 换 成 LP. HF 
二 PP ， 这 李 代 数 英 系 仍然 计 是 .这 表 胃 对 费 米 子 来 说 ,可 以 存 - 
TEX HRE: 

ppp ! =e" neW, 
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тве PORT Ж ХЕ CS UD 
V,—-gF g^ einn, 
V ag rg := 
BIZE ek k я D ЛЕ, EIER ROGER CUOI. П Br 
的 费 米 工 都 按 上 面 规则 变换 ， 则 这 个 SBSZ(N) 群 可 记 作 SUN i 
称 为 SU (N) 左手 手 征 对 称 性 。 同样 地 如 上 上 式 中 取 了 -， 则 得 
SU(N) HTF FIERAR tE SUCN) a. 

GU) 群 的 情形 对 比 a PA 8 HI, SU(N) 与 VU(1) 对 应 ， 
SU(N) tg U(1), 对 应 ，SU(N) a 5g UOA, 现 在 要 问 的 是 ， 
对 SUCN) 群 是 否 可 以 找到 与 UV(1),, 相应 的 对 称 性 描写 ， 

首先 我 们 看 到 , mR LLys WAF yi-l148 
油 足 生成 元 的 李 代 数 关 系 , 这 表明 这 样 简单 地 推广 是 不 对 的 . 

正确 的 推广 可 如 下 给 出 .由 于 对 于 SU CN) RE, 8: poc te £F] 
表示 中 的 表示 短 阵 上 ; 都 是 厄 米 矩阵 , 即 于 = 工 ， 可 以 将 L, 分 为 
Ju. 

(1) L,—L? Bl L, WRA, 3x L = L 

(2) L,— —L? M» L; 为 虚 的 ,这 时 L, = —L. 

如 时 我 们 对 生成 元 表示 矩阵 作 下 列 代 换 : 
=, Likas; 
当 hs —Lt RF, LL, 
TARR, 只 要 WE e — 1, [E Ёл.) Е BOISE e. 
< 应 为 独立 于 SUN 抽象 空间 的 常数 ， 对 于 费 米 子 “ 可 以 到 1, 
—1, ys 和 —vs. ЭТКЕНИ, P V. 的 变换 性 质 及 所 
属 表 示 ， 以 及 相应 的 质量 项 在 S 中 是 否 充 许 存 在 均 列 在 表 5.2 
H, ЖТ, = 19е — 1 ifo ЖЯ cT ЕСТ РЕНО КЕЈ, 
є= ys ЖП e= —ys ËJ ЇЙ ERIS РК ОСТ), UCJ- AHE 


f£ U(1),, 的 情形 中 ， 左旋 费 米子 和 有 族 费 米子 的 UC) EFR 
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e=1 < 一 一 1 py 二 一 
P, 的 变换 eit! eint gian віт 
V. MER ei £ Lf gites at Li 
V P; Е oc m т? п п" 
UJ S BRE E n n m" т" л 
mU. 项 在 多 中 可 以 有 可 以 有 不 能 有 不 能 有 [ 


— i=, ЖЕГЕН. ЖШШЕ. 现在 e= y. ЖП e— — vs 的 情 
形 中 ， 由 于 SU CN} 群 的 表示 不 能 简单 用 一 个 可 加 量子 数 求 标 志 ， 
左 施 费 米 于 和 右 族 费 米子 的 表示 之 间 的 关系 不 能 简单 归结 为 茶 个 
量子 数 的 符号 改变 , 但 同样 可 归结 为 互 为 共 氏 表示 . 

这 种 e= ys 和 e= — ус fr SUCN) 群 表 示 ， 称 为 螺旋 性 混合 
表象 ， 它 是 UV(1) 群 的 ys 表象 的 推广 . 下面 我 们 对 于 螺旋 性 混合 
3 $t B 35 4 PE HETEPR pa U 85; 

(1) WT SUCND BE, Emu fr£atry HAE SB ts ISO — #h5| À. 
方式 ， 实 际 上 引信 人 螺旋 性 表象 抽 ， 只 要 求 : 可 以 将 工 ; 分 为 两 组 ， 
HF Cat 的 替代 数 关 系 ， 第 一 组 的 二 :一律 丑 以 e 之 后, Ф 
є*= 1, We (CESARE, 

上 面 介绍 的 只 是 一 种 分 组 方式 ,其 技工 ! 的 实 虚 来 分 组 ， 实 际 : 
上 还 可 以 有 其 他 类 型 的 分 组 方式 ， 每 种 分 组 方式 都 可 引 人 e= 1, 
— 1, ys, — уз 来 分 别 过 论 其 表示 的 性 质 ， 只 不 过 .二 面 所 介绍 的 这 
种 方式 是 最 简单 直接 ,物理 意义 也 最 容易 看 清 的 --- 种 . 

例如 对 于 SU (3) BE, ТЕЛЕ ВЯ — 3E £e (E B. HUGE E E ЖЛ Ia] B: 
BLAF. 

(2) M L 88 Erie dem EUER. БЕН Д dE 5 KASI 
RT SU(N) 群 ， 实 际 上 手 征 对 称 性 推广 到 任意 李 群 是 显然 能 作 
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BHE AAL LP. 代替 L, 总 是 能 保持 满足 李 代 数 关 系 的 ， 对 于 
SE PETRA KR, TEEMAN, 只 要 能 够 实现 按 填 面 所 讲 的 分 
组 ， 就 可 以 建立 一 个 螺旋 性 混合 表象 ， 特 别 是 如 果 李 群 是 连通 紧 
致 单纯 李 群 ， 则 其 有 限 维 不 可 约 表 示 部 是 系 正 表 示 , 如 果 L, 可 按 
实 和 虚 分 成 两 组 , 则 可 按 上 面 以 SU (N) 为 例 所 用 的 方法 ， 立 刻 得 
到 一 个 简单 而 意义 直接 的 螺旋 性 混合 表象 . | 
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第 六 章 ЖТА Е 


$6.1. 自 旋 和 轨道 角 动 量 

空间 的 各 向 同性 决定 了 场 和 粒子 组 成 的 丑 立 系统 的 运动 规律 
在 三 维 窗 间 转动 下 具有 不 变性 ， 这 决定 了 源 立 系统 的 总 角 动 最 
恒 . 三 维 空间 的 转动 保持 任 一 点 (rt zx, zs) 与 原点 的 距离 平方 

ЫА 
不 变 ， 这 样 的 变换 可 以 用 И Zr SERO E Se ABE A Ж. 
描写 ， 所 有 的 这 伴 的 变换 构成 一 个 实 三 维 欧 氏 窗 问 的 正 交 变 换 旭 
0(3)， 如 果 限 于 只 考虑 行列 式 
detA— I 

的 变换 , 这 相当 于 物理 上 只 考虑 纯 转 动 , 不 考虑 同时 包含 空间 反射 
的 变换 ， 则 所 有 的 这 样 的 变换 构成 一 个 宾 三 维 欧 氏 空 间 的 么 模 正 
Ae ВЕ SOG). FX—4 9x bv RIS EREE, SOG WERNE 
MK 36 9T Н ҖЕ É Ж 


оо. 6 0 ü 4 0 —: 0 
f =[0 0 —¿ií P=) 0 0 O[,L-li 0 О 
D i 0 — 0 0 Ü 0 0 


用 三 维 空间 坐标 表 为 
了 —i[r,2,— 242. ]， 
I= — i[x42,-— x12, ], 
I,--i[z,2;—252,], 
它们 满足 的 李 代 数 关 系 为 
Ci, 1, )= id, 
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1, D] ih, 
[/4, T ]— ifs. 
ETAPES Жол ЖЛ PUB fas EE, oe ALPE BS SOCS) AE HE 

要 求 在 适 动 过 程 中 系统 的 总 角 动 量 守恒 ， 上 面 引 人 的 实 三 维 空间 

转动 的 按 述 以 及 生成 元 通过 三 维 空间 上 坐标 的 表述 都 反映 了 系统 的 
ffs BL, 实际 上 指 的 是 系统 的 总 轨道 角 动量 , 并 没有 包括 粒子 还 

可 以 有 自 旋 , 自 旋 是 粒子 的 内 嘉 角 动量 , 但 它 不 能 通过 粒子 的 坐标 
明显 表述 出 来 , 亦 即 它 不 能 简单 地 通过 三 维 实 空间 的 坐标 描述 , Ж 

汇 到 粒子 可 以 有 髓 旋 角 动量 作为 粒子 的 内 课 属性， 它们 与 粒子 的 
空间 坐标 无 关 , 但 它们 的 基本 动力 学 性 上 质 和 轨道 角 动 其 相 辣 ., ЙК э. 

系统 的 总 角 动 其 守恒 实际 是 包括 轨道 币 动 量 和 自 旋 角 动 量 在 内 的 
A fast spin, 这 时 就 应 把 变换 群 推广 ,保留 生成 元 的 基本 李 代 数 

关系 ， 不 再 限于 必须 要 能 通过 实 三维 敬 氏 空 间 的 正 交 变换 明显 地 
ERUR. 这 样 变 换 涪 上 变 为 复 二 维 空 间 和 前 乏 模 么 正 变换 群 SU (2). 

SOL3) 群 的 基本 表示 居 3 维 表 示 ， 所 有 的 不 可 约 表示 都 可 以 
-通过 3 维 表示 的 直 策 分 解 给 出 ，Casimir 算 符 为 
Os 二 Ti 十 J 十 4, 

其 本 征 值 为 | 
C= EJ tI, J—0,1,8,- ' 
在 给 定 J ERARE, 各 分 量 1; 的 可 取 值 为 

1,—2J,J —1,:5, —J. 


这 反映 了 轨道 角 动 量 的 量子 数 只 能 取 整 数值. 

SU (2) 群 的 基础 表示 是 2 维 表 未 ， 所 有 的 不 可 约 表 示 都 可 以 
通过 2 维 表示 的 直 冬 分 解 给 出 ， 其 不 可 约 表 示 和 SO() HHE 
DHE J 的 可 取 值 为 


"i 
E 


1 à 
PE 1, уз 2, 


"е 128 а 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro” 试 用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


ix boe TAE T BERI A AEG, ау ги} LAB 95 3. 
18, AB nd EA OP ER E. 
SO(2) 群 的 生成 元 在 基本 表示 上 的 表示 矩阵 为 


1 1 1 
L, = 7 L4 у, La =- ӨЗ, 


0 1 0 —i^ ri 0 
n=; 中 ^ 路 ^75, M 

是 Pauli 和 矩阵， 系统 的 总 角 动 量 是 系统 中 各 粒 革 的 轨道 衣 动 量 与 
自 旋 角 动 量 之 和 .和 角 动 量 可 以 用 标志 该 表示 的 量 于 数 来 标记 ， 考 - 
ER AAR J. 5 T, 之 和 时 ， 就 帘 要 考虑 这 两 个 表示 DOPO 
D(J ) ES ЯЕ: | 

D(CJ рО) 

= РОЈ JOD, + J,— DG CDD( IJ —J,1), 
х уе Sk пй) J эЛЕ Er MUN 

hi Ts h ЖЮ А S 标志 自 旋 角 动量 ,用 工 标志 轨道 角 动 
量 , 用 .标志 总 角 动 量 ， 由 于 锁 道 角 动 量 监 是 一 个 粒子 相对 为 一 
个 粒子 的 相对 遍 道 角 动 量 , 由 ?小 粒子 组 成 的 妙 统 ,其 总 角 动 量 出 
пл АНЕ А Е п ЛӘН ПНО * 一 1 个 相对 轨道 角 ， 
动量 之 和 组 成 ， 


RB 


$6.2 同位 Hë 
1， 同 位 施 的 引入 
同位 话 是 粒子 物理 学 中 最 早 史 到 的 重要 的 内 部 对 称 性 ， 这 个 
朴 念 首先 是 从 实验 的 启示 下 提出 的 。 质 子 和 中 子 的 自 施 相 癌 ， 都 
Ж J =, ARARE 质子 和 申 下 的 质量 其 为 m —mə= (1.293318 
= 0.00000% MeV ,这 和 质子 的 质量 相 比 上 共有 站 00138, 是 一 个 很 小 - 
«129 = 
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:的 数 ; 质子 和 中 子 的 电荷 不 间 , 质子 带 一 个 单位 电荷 而 中 子 的 电荷 
是 零 ， 质 子 和 中 子 都 有 很 强 的 强 崩 互 作 用 ， 这 种 强 相 互 作 用 在 
10 5 m 的 尺度 范围 内 比 人 们 熟知 的 电磁 作用 了 要强 2 一 3 个 数量 级 ， 
质子 和 中 子 的 强 相 互 作 由 性 质 相似 ， 但 是 电磁 相互 作用 与 弱 相 互 
作用 性 质 不 同 ， 类 似 的 情况 还 有 介子 . Ж %® ERE xL 
= fh a aK a wt, z, по, ETID Е BB 25 0. x: 的 质量 为 
(139.5675--0.0004) MeV, I x° K HE E (134.9739 3-0.0008) 
MeV, jS 2E [X 09 (4.5937 770.0005) MeV, WRH 2EOE OR HH H (IE 
Hi, h& АЕН В.Е 50, 从 而 可 以 作为 小 的 修正 的 其 它 几 种 楷 
НАЕМ, 那么 根据 大 旺 实 验 的 总 结 ， 可 以 把 质子 p 和 中 子 n ЖЕ 
д — Bp ER P" N 的 不 同 带 电 状 态 ， dB, n, n AER x fr-+- 
fumi qi. Ix Ref {Н "ГЫ, У-Н А ЕЯ ЭКЕЕ. Ha TS А 


ML, Ede Melo z 方向 上 的 投影 可 以 有 -了 mli; 


次 东 力 一 种 粒子 的 自 旋 为 1 则 它 在 2 方向 的 投影 可 以 有 1,0, 一 1 
”二 个 值 ， 自 族 在 z 方向 的 投影 取 不 同 值 是 同一 种 粒子 的 不 同 运 动 
状态， 类似 地 也 可 以 认为 核子 具有 某 种 类 似 于 自 旋 的 “ 旋 "， 称 为 
同位 族 ， 自 旋 是 和 空间 中 移 旋 转 对 应 的 内 课 角 动量 ， 用 群 论 的 语 
言 来 说 ， 白 旋 角 动量 是 由 二 维 复 空间 乏 模 乏 正 变换 的 三 个 生成 元 
所 构成 .类似 地 ， 问 位 旋 也 是 和 一 种 抽象 复 空 闻 中 乏 模 乏 正 变换 
的 三 个 生成 元 对 应 的 某 种 " 角 动 量 ， 粒 子 物 理学 对 这 类 反 了 映 术 他 
内 豪 对 称 性 质 的 抽象 空间 统称 为 内 部 空间 ， 以 和 普通 的 空间 区 
Ar. 普通 空间 是 三 维 实 空间 , 内 部 空间 则 往往 是 复 空间 , ЭЁ EL AE 
数 也 不 受 限 制 . 和 同位 旋 相 联系 的 内 部 空间 通常 称 为 同位 旋 空 间 . 
实验 显示 的 各 种 规律 性 和 特征 可 以 概 描 为 : 可 以 引信 一 个 内 部 
ARASA ЕЧ 80 (2 变换 狐 ， 强 相互 作用 在 这 个 内 部 空间 的 
SC2) 替 变换 下 具有 不 变性 ， 相 应 的 三 个 生成 元 构成 一 个 具 丰 三 
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个 分 晤 的 抽象 空间 中 的 矢量 。 考虑 到 这 个 内 部 对 称 性 的 数学 结构 
和 自 旋 相同 , 称 这 个 内 部 SU (2) 对 称 性 为 同位 旋 对 称 性 ， 和 与 外 旋 
对 应 称 这 个 量 为 同位 旋 , 它 是 强 相互 作用 下 的 守 慎 量 , 所 有 的 强 子 
都 具有 确定 的 同位 旋 ， 粒 子 物 理学 中 通常 用 了 来 标记 同位 旋 . 

在 同位 旋 空 间 里 也 可 以 选 定 一 个 特殊 方向 ， 同 位 施 为 7 的 粒 
子 ,其 则 位 旋 在 这 棕 殊 方向 (通常 称 为 第 三 方向 ) 的 投影 I, 的 可 取 
OB 7,1, l,e, itl, I e Atl 个 值 ， 这 和 角 动 量 完全 相 
F). 由 于 同位 旋 把 不 同 电荷 的 粒子 统一 起 来 ， 因 此 可 以 规定 1; 的 
本 征 态 也 就 是 电荷 取 确 定 值 的 杰 ， 同 一 同位 旋 多 重大 肉 不同 分 量 
T, 本 征 值 的 改变 等 于 电荷 的 改变 , 即 第 3 方向 由 АЛЛО E. Ë 
旋 在 某 一 特定 方向 的 投影 到 不 同 值 的 电子 是 电子 的 不 同 运动 状 
d. 与 此 相应 ， 一 个 闻 位 旋 多 重 态 中 1, 取 不 同 值 的 诸 分 量 岂可 以 
看 作 是 同一 种 粒子 的 不同 带电 状 志 . 

2。 辐 位 族 的 基本 表示 和 正规 表示 

如 果 场 量 D 按 同 位 旋 的 基本 吕 示 变换 ,变换 规则 为 

Фф! eri, 

其 中 生成 元 的 表示 矩阵 为 


1 1 
: Lom, „= 


2 


| 1| 10 =] la | 
Ti = T TES $ т. = 
1 [1 0! 2 š 0 3 lo —1 3 


L 
和 前 面 给 出 的 0; 相同 ， 只 是 道 常 对 于 和 普 通 空间 转动 相 联 系 的 
记 作 0;, 对 于 和 同位 旋 空 间 转动 相 联 系 的 记 作 i， 
5 | A. TE f ЕЕ 
ô 1 
in-| | 


—1 0” 
XE AER dor Ea BR, 由 于 上 矩阵 cud BON BEA 


1 
-Tis T, == - Ts 


2 


其 中 


+ ір + 
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TiTi туг, = бє, 


可 以 得 到 


(ira) (e Nt (in) 1 — eim, 
这 表明 SU(Z)BERS ЖЖЖЖ. 由 于 这 个 结果 是 从 矩阵 ri 
满足 反对 易 关 系 才 得 到 的 ， 它 只 对 于 基础 表示 才 普 遍 成 六 ， 这 个 
结 采 的 物理 含义 是 ; 如 果 场 量 吕 按 同 位 旋 的 基本 表示 变换 , 则 场 量 


ir:$* 岂 按 同 位 旋 的 基本 表示 变换 ， 若 场 量 史 的 EET 
一 的 两 个 分 量 分 别 为 而 和 由, Windt 的 属于 = Ln 


一 -的 两 个 分 量 分 别 为 ó: 和 一 和. 需要 说 明 的 是 ,尽管 从 变换 性 


质 来 说 场 量 Ф NUBE its 中 "是 相同 的 ,但 不 能 由 此 就 推论 说 ó 和 
WAGER Ar -Jim g 撒 写 的 是 局 一 种 粒子 ， 因 为 
半 场 量 取 复 共 饥 时， 这 个 场所 具有 的 其 它 内 部 连续 变换 对 称 性 都 
KAMRE., 除非 这 个 场 在 其 它 内 部 连续 变换 下 部 不 变 ， 才 能 得 
到 这 样 的 联系 ,这 就 要 求 这 个 场 重 属于 普通 介 荆 , 可 是 从 实验 二 早 
已 确立 的 Ge-Mann- 西 岛 基 系 可 以 推出 : 不 可 能 存在 同位 旋 二 
重 态 的 普通 介子 ， 

但 是 数学 土 只 从 SU (2) 群 的 变换 性 质 来 看 , 作 代 接 壳 一 上 和 
$1—— 410€ ф2->—Ф, 和 ó1— фа) AE SE 2 EE RS, 

И EB PURIS #Ї# BE T EA ЕН de k t n B9 B ЕЗ 


ж. H2 个 基本 表示 РАЯНА РОЛ), 其 
维 数 是 m—2J 43. UR РОЛУ ЭТО фо 27 个 完 
全 戏称 的 下 标 ， 每 个 下 标 可 到 值 或 2， 共有 2J 十 1 个 狼 立 的 分 
二 这 个 表述 也 表明 ,由 2 个 基本 表示 以 +-) A RS RT 


WJI EEA RAA, 
` 112 Li 
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如 果 场 基 O lacets eo R DFR eue" 的 到 


KRED, Беноа D( AB tes GR 


Ea Ds UB 30 
gD tg- = à: tenir Li 
这 时 本 + 是 行 关 量 ， 变 换 上 矩阵 是 从 右边 乘 上 去 的 ， 考 虑 两 个 基 林 
表示 ФФ ERAR O D, etc la rye SU (2) 群 变换 下 的 
行为 是 
gà pg = Ф/! recht gite 
=- "t p 

这 表明 O O= (9,61 + 4,01") ЕВЕ, 

再 看 两 个 基本 表示 m D HEER O^, dE — 4 
9х2 р. Jeux PER 2x2 的 单位 矩阵 1 和 三 个 矩阵 展 
FA 


ФФ' (didi 4:41) LE didit Cri 十 ia) 
TH га (еу бта) + FO ф didit. 


iB EBE fE АЕ SU) РУТЬ Д RICE RE, 
其 余部 分 的 变换 行为 是 一 个 了 -=1 的 表示 BA), BB SUDARE 
MRE. RR D(1) 通 过 2x 2 ЕНУККЕН 
, 60 FT DD) = l ohp 
这 个 表示 在 SU(2) 群 下 的 变换 行为 可 以 通过 2x 2 ЮЕ ЕРЕН: 
(ФФ — ;9 91) cert (69-5 1), 
JH 23 ГУРУ РАЈА ВЕУ д ТП АЕ. 
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如 果 涉及 的 表示 只 限于 D(0) .以 + ) 和 Ра), жи 


解 可 以 通过 2x2 矩阵 乘法 表 出 ， 例 如 ， 考 虑 核子 N fu z 介子 的 
ERES EGRE EEETIT 


СА E МЕЧА ab ЗЕКЕ TE TE JH af 322 
fN=ys N. 

了 为 等 效 把 合 常数 ， 

3， 间 位 旋 守 恒 

漳 位 旋 守 迄 对 强 相互 作 骨 的 过 程 给 出 很 强 的 限制 和 预言 ， 间 
位 旋 守恒 要 求 系统 在 同位 旋 空 间 中 的 状态 在 反 应 过 程 中 保持 不 
谈 ， 由 于 系统 在 疗 位 旋 空 介 扬 处 的 雯 可 以 完全 地 通过 系统 的 同位 
旋 1 及 共 在 第 三 方向 的 找 影 I, Жж, НИЧЕ Неа А 
统 的 了 和 1, 在 反应 前 到 反应 后 不 变 . 

以 = 介子 与 核子 Б HR 
和 预言 ， 电 荷 守恒 允许 下 述 十 个 过 程 : 


弹性 散射 

准 弹性 散射 
x= р->п*'р =, 
a'n-»z*n с; л+п-»л®р тү 
r?n—» mp F; пр-»л+п Cs 
л°п->»л°п P rn xp =» 
л-р-»лх-р Ts x D >n Fia 
T^n--ci'n 8% 

НОЯ ЕНУ Л АЗ HER 2y fi B] НОЯ ПШ ЖЇН 写 ， 可 以 Cir 
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©з, е, Ou РЕ ТОХА О ААТ, 3€ DV EE Pá YE ik PT 
过 程 ,后 面 四 个 是 电 背 交换 过 程 。 如 黑 宙 有 同位 旋 守 伍 , 也 没有 共 
它 寻 称 性 的 限制 , 这 十 个 截面 是 互相 独立 的 ， 带 要 独立 进行 测量 
TB EFE 7 和 过 程 8 HOA SED d, Ч 9 和 过 程 10 互 为 道 过 程 . 
Ap 6 IE T IERI БАКА, pudi or= ce 和 сьо, BAE 
只 有 有 六 个 互相 独立 的 截面 , 需要 用 八 个 独立 的 跃迁 振幅 来 描写 . IB 
A FI RTEUR BI, 考虑 了 同位 旋 不 变性 后 , 这 八 个 过 程 最 后 将 只 需 
ЖОНИ 73h vr RR, 

TRHA Tr E HI F In] e sp Їн ВЗН АЕ FREE HE fe 8 =E ud PD 
Ei RARE. 考虑 在 同位 旋 空 间 绕 垂直 二 第 三 hh 的 任意 轴 转 
i180 度 ,这样 就 把 第 二 办 的 方向 反 向 了 ,所 有 的 圈子 的 了 不 变 , {Н T, 
亚 守 .在 这 样 的 转动 下 , 过 程 1 和 过 程 6 互 换 , 过 程 2 和 过 程 5 互 
换 , 过程 3 和 过 程 4 互 换 , 过 程 7 和 过 程 10 HOP FEE 8 和 过 程 9 
下挫 ,同位 旋 空 间 转 动 不 变 性 给 出 G = os, Q= Gs, = G, 和 as 一 
«= UV Ou 这 样 从 同位 旋 空 间 转 动 不 变 性 出 发 , 即使 不 必定 量 
计算 ,已 经 可 以 得 出 最 多 只 有 四 个 独立 的 截面 . 

1 fr f 5⁄2 f. IN 散射 的 跃迁 振幅 可 以 表 为 

M = (NIH. 8 |А), 
Fil: 353 [Н] $$ тї As He ВЕЗЕ R 
v ZI, Нш T = M dup y. 

考虑 到 <N ЖНА SIM AREE 13D fe Eos Hor 的 两 边 分 


ЭБА 
= з) Toa. -i) (т -4 


ФЗО 
| 


-DG 


" Sb 
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N RAW ЖИНИ Eu ДЇ Clebsch-Gordan RA EAH ITI D & 
的 线性 组 合 : 


D 
IUD x уу-ур у 


2 
py + x-7s o 


m; -> 
将 这 些 表达 式 代 入， 得 到 四 个 跃迁 振幅 可 以 通过 两 个 独立 的 同位 
Me yE ЕН; 
М(1) - М(6) - Mi 


M(2) = M(5) = (Mat 2M л), 


M(3) - M4)- 4 2M M), 


M('1)—- M(8) = M(9) —M (10) = М2 (MM), 


其 中 М Mia 分别 为 != 2 和 了 -二 的 跃迁 振幅 ， 在 量子 理 


论 中 , 这 两 个 跃迁 振幅 都 是 复 量 ， 训 以 用 复 平面 上 的 多量 来 表示 . 
由 于 反应 截面 正比 于 紧 迁 振幅 绝对 慎 的 平方 ， 和 测量 有 直接 关系 
的 是 这 两 个 由 迁 振幅 的 绝对 信和 它们 的 位 相 盖 ， 亦 即 上 只 有 三 个 需 
要 独立 测量 的 量 ， 计 算 给 出 四 个 不 同 的 截 甸 0, о, os 和 сз Z 
间 还 必须 满足 关系 
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€ Loi Oa Oy. 


此 外 利用 跃迁 振幅 的 复数 性 质 还 可 以 得 到 下 述 四 个 三 角 关 系 ; 


(es maim: ^ (oos mus BR): 
esent |z, a, IT. 


每 一 组 中 任 两 个 佳之 和 大 王 第 三 个 值 ， 任 两 个 值 之 差 的 绝对 值 小 
手 第 三 个 值 ， 这 些 预言 都 可 以 在 实验 中 进行 检验 ， 并 且 已 经 得 到 
实验 的 很 好 验证 ， | | 

4. ， 间 位 旋 的 破坏 

再 看 中 介子 衰变 的 例子 . Ф 介子 是 质量 为 (1019.6 士 0.1) MeV 
的 介子 , 其 同位 旋 为 零 , 自 旋 为 1， 重子 Bm RUN, Bug 
强 相互 作用 的 规律 分 析 , 中 介子 可 以 通过 强 相互 作 RERA K + 
K- 5 ККЖ, ЖЭНЕ ЕШ ЕШ Ж 

ЊК) - Кз (2"К-) + GRO R5 Kr R9 3. 

这 家 上 明 辣 位 旋 守 恒 ЖЖ ¢>Kt+K A фк + Kt dy 3e ze 
振幅 要 等 ,如果 К, KK- 粒子 的 质量 和 K, K фу 子 的 质量 相同 , 则 
立刻 可 以 推断 这 两 种 衰变 方式 的 衰变 分 支 比 相间 ， 但 实际 上 它们 
的 质量 略 有 差别 . | 

тк = mg»—(497.671 +0.031) MeV, 

тк*= ик = (493.646 0.009) MeV, 
这 个 微小 差别 

тко тк = (4.024--0.032)МеУ, 
FRE ФОН, БИРЕЛЕ j X680 tub xb АУУ FA 110 
MeV 和 127 MeV， 这 个 差别 将 导致 这 两 种 衰变 方式 的 分 支 比 有 
所 不 同 , 

星 于 介子 的 自 旋 为 零 ,这 两 种 效 变 方式 应 该 通过 轨道 角 动 
量 为 1 的 分 疲 进 行 。 根 据 上 而 给 出 的 等 效 相 互 作用 ， 拉 氏 最 给 出 
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这 两 个 训 变 过 程 的 部 分 宽度 为 


Jt rh k 是 在 由 的 质心 系 中 K 介子 的 衰变 动量 
r= mk, 
从 这 个 结果 可 以 得 到 在 同位 旋 守 垣 的 基础 上 并 考虑 了 质量 微小 车 
别 的 影响 后 , 这 两 种 误 变 方式 的 相对 分 支 比 为 
下 一 1.5386 
如 果 进 一 步 考 虑 到 中 的 质量 有 宽度 为 4.22 MeV 的 分 布 ， 计 算 所 
得 的 部 分 宽度 都 还 必需 对 中 的 质量 用 Breit-Wigner 分 布 求 平均 : 
- ajo mb | 
48n?3[ (s — m$) + miI5 15 
ih c RET MEUSE РАВЕНУ ЖЕЕ iy E БИЙ DRE 
s : 
В= 1.421. 
现 有 实验 给 出 的 值 约 为 1.44 士 005， 与 理论 预言 值 相当 符合 ， 这 
个 结果 表 角 , 在 讨论 强 相互 作用 过 程 中 同位 旋 残 坏 的 影响 时 , 可 以 
在 处 理 相 互 作用 过 程 肝 按 同位 旋 守 恒 来 处 理 ， 而 同位 旋 破 坏 的 影 
响 可 以 主要 归结 为 同位 话 多 重 态 中 不 同 分 但 之 间 质 量 差 引起 的 运 
动 学 效应 . 


3 6.3 т. ETA, RAMEK 


1. SN EY RE 
1947 年 在 字 宙 射线 实验 中 , 首先 观察 到 了 后 来 被 称 为 奇异 粒 
子 的 粒子 .1954 年 加速 器 实验 中 产生 了 大 量 奇异 粒子 后， 它们 


f 芥 蜡 "特性 才 充 分 展现 出 来 并 得 到 系统 的 研究 ，“ 桨 异 粒子 "是 
=- 138 。 
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当时 新 发 现 的 一 批 粒子 的 总 称 , CERA F PR 8 HH Bo H9 tE: 

(D 它们 区 协同 产生 ， 独 立 衰变 .在 碰 撞 过 程 中 圣水 有 两 全 
奇异 粒子 一 起 产生 , 然后 每 个 奇异 粒子 再 分 别 独立 地 衰变 挤 , 最 经 
萌 变 成 的 粒子 都 是 过 去 已 知 的 粒子 , II EE E RET. 

(2) РТУ АЕ, RRE, waT ETH РАО BERE 
fé ‚ШЕШ #4 БУЕ [B] BL 8k 2 10 77* $b, 而 它们 衰变 的 平均 寿命 时 间 
RR 259 1071 HRE R, BAI IE IR] EAR 229525 10'* fit 

奇异 粒子 的 这 些 特性 ， 可 以 用 客观 上 存在 一 种 新 的 守 醒 量子 
Ж ЖШ. 这 种 新 守恒 量子 数 称 为 奇异 数 ， 它 只 能 取 茜 数值， 过 
去 熟知 的 粒子 ,奇异 数 钧 为 堆 , 称 为 普通 粒子 ， 奇异 粒子 的 奇异 玫 
下 为 零 ， 在 强 相 互 作用 和 电磁 相 五 作用 过 程 中 ,奇异 数 宁 人 恒 , 在 及 
相互 作用 过 程 中 ,奇异 数 可 以 不 改 生 ,也 可 以 改变 一 ， 琳 异 粒子 的 
PE Жой ЖОЖ ЧН ЖОЕ ЗИН, ФАН {ЕЛИ ARA 
守 伍 决定 了 束 赤 中 奇异 粒子 必须 协同 产生 ， 奇 春 和 粒子 的 衰变 是 道 
X SHE TE Н ЖЭС AES. 因为 相互 作用 很 志 , 需要 的 时 间 较 长 ， 但 
不 再 要 求 奇 蜡 数 守恒 T. 

因此 奇 剧 和 粒子“ 奇异” 性质 的 米 源 在 子 奇异 数 S HISE 
МЕЛЕ: 对 于 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 , AS—0; XE SHE 
作用 过 程 , [Aj —0, +1 

2. АОС 

如 果 场 量 Ф 的 相位 作 一 定 的 变换 

Фу = еф, 
这 个 单 参数 相位 变换 构成 一 个 Zi AR ЖАШ. DEJES IR 
量 的 相位 要 同步 地 变换 , 上 起 应 普遍 化 为 
gg =e, 

Ath Y 4 U01889 2E xoc HERRAD ЖЕҢ. ЖЕЙН TRIS], Hi 
前 同步 性 要 求生 成 元 工 的 本 征 值 取 某 一 最 小 值 的 束 数 倍 ， 以 保证 
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fru ЧАН y 3 hai, Boa sper ГЕД ЕГЕХ 2т ded Pr. 
T4&pPHEB OR PE, TARRY НУЛЛИН. 邵 果 运动 规 
律 在 这 UCD) 内 部 变换 群 的 变换 下 不 变 , 则 这 个 V01) 群 的 生成 元 六 
就 是 一 个 相 加 性 守恒 量 . 

奇异 数 就 是 一 个 通过 总 结 大 量 实验 现象 显现 的 现 律 注 而 认 
识 的 内 部 相 加 性 守恒 量 . 

3. HTA | 

质子 的 质量 是 电子 质量 的 1836 16, 但 质子 是 稳定 前 ,并 没有 
观 舍 到 质子 的 误 变 .自由 中 子 虽 然 可 以 襄 变 ， 但 它 阴 变 时 转化 万 
比 它 略 轻 的 质子 ， 这 表明 还 存在 一 个 内 部 世纪 对 称 性 ， 相 对 应 
的 相 加 性 守恒 量 称 为 重子 数 b. 质子 和 中 子 的 重子 数 为 1， 介子 、 
电子 和 光子 的 重子 数 都 是 0 实验 表明 ， 重 子 数 是 一 个 严格 的 内 
部 相册 性 守 恒基 ， 

电荷 ,重子 数 、 奇 异 数 都 是 内 部 相 加 性 守恒 量 , 它们 的 相同 点 . 
在 于 数学 结构 相同 ,都 蚌 和 某 种 内 部 TD) 变换 不 变性 相 联系 ， 可 
ЕЕЕ ИА РА СОЕ ЕА И а А: EAR.. 
т RUE P Е TEE, ЖР ЕР Ж ТЕ gp 4 H. ЕШ F AR eril ШИЙ 
EPD ТЕН Ж ЖН TL TEIB РУН, Аа ЕН ТРЧЕ. 
EZAR AERE kn MP E F. rior EE a LA 8 T- 
ЖОЕ, Fitch ЕЯ. ЖЛЕ ЭН E E EL 
HR fp BS TE HUS Ж, COUE T B VERRE TERIS SR RE, 从 丽 可 以 . 
ДЕН k IR TEM OMI ЕЕ. KT EORR Е АНЕЛ CES CS 
2) J) "EA Bro lab, 它们 只 能 根据 守恒 定律 ,通过 已 知 粒子 的 重子 - 
数 和 奇异 数 来 确定 来 铝 粒 了 的 重子 数 和 奇异 数 . 

4. Gell-Mann- & X: Z, 

务 粒子 奇异 数 8 Bf E RS Ж 守恒 的 要 求 以 及 实验 结 
Жу ТАТВАР, МОХ АЛУНЫ ЕА, 各 粒子 的 S 值 并 没有 - 
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ТАНЕ ТЖ, Ж: Lb. ЖЖП ETBPÉSIB dedu sS ERE 
Archip ЖИЕ ЭТ ВО) S 18, Mj 上 述 要 求 仍 满足 ;如 果 把 上 面 
丽 给 出 各 粒子 的 S (BER 4° 强 相互 作 界 过程 中 守恒 的 相 加 性 
量子 数 作 为 新 定 区 的 守恒 县， 上 述 要 求 亦 仍 满足 ， 为 了 避免 这 些 
不 确定 性 带 来 的 任意 性 , 粒子 物理 学 家 实际 上 采取 了 自然 的 约定 ， 
即 以 晤 知 确 定 的 上 述 粒 子 的 奇异 数值 为 标准 来 确定 其 它 粒 子 的 奇 
УИА. ЕВО НАЕ НО АР АБСА, да АЕНА МОН Р О, 同位 旋 
it da у be s in] 第 三 方向 "的 投影 a. RT 3 b fia e SCR PL T 
关系 : 


Q- 1:4 025), 


ERKA Gell-Mann-Ei S 364, ПЗ УЕ К ЗЕЕ 
Во ВЕ, ЗЕЕ НИСЕ АЗ НО Bod ch 
J AR E MES AER C, Gell-Mann- WGRA HORTA bA 
dPROROS 总 是 相 加 出 现 , AR A IX SLA RR Y= b+ ЖЖ 
异 数 . 

奇异 数 和 的 引 人 很 好 地 解释 了 奇异 粒子 的 特性 ， 河 异 瑶 的 存在 
和 被 认识 给 人 们 以 启 未 :粒子 物理 中 丰富 多 采 的 内 容 表现 之 一 就 
是 自然 界 中 客观 上 还 可 能 存在 其 它 一 些 反映 粒子 内 部 性 质 的 量子 
Ж, 它们 右 可 能 是 “近似 ”守恒 量 ， 有 可 能 并 不 是 某 种 相互 作用 的 
“Л”, 1974 年 以 后 , ЖИН REUS Е СМ Б, ЖОТА 
TR. BENA THEW 这 些 发 展 ，Gell-Mana- 西 岛 关系 已 经 
推广 为 


Q-1,4 10384 C4BT), 
其 中 并 为 顶 数 ， 这 个 量子 数 的 存在 理论 上 早 有 预言 ， 但 现在 实验 
上 还 没有 这 个 最 子 数 存在 的 直接 证 据 . 
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$6.4 ERTI ae 6, 


І yE r+. 

1932 E ges H ЭПИ Qh ES T GE Le. 1955 年 ， 在 加 速 器 
实验 中 发 现 了 反 质 子 , 它 的 质量 和 质子 相同 ,电荷 为 一 e。，。1956 年 ， 
在 加 速 器 实验 中 又 发 现 了 反 中 耶 , 它 的 质量 和 中 子 相 同 , 电 襟 也 是 
F, 它 和 中 子 的 差别 之 一 是 : 中 子 的 稚 矩 相对 于 自 旋 是 反 号 的 , БЕ 
中 子 的 磁 矩 相对 于 自 旋 则 是 网 号 的 .这 些 发 现 表 明 ， 各 种 粒子 都 
在 香 诺 的 到 粒子 存在 ， 这 个 规律 站 相当 普遍 的 ， 按 照 量子 场 论 提 
{кї @, — ЖЕЙ Ж, 场 的 激发 态 才 现 为 粒子 ， 场 的 任 一 种 激发 状 
态 邦 有 与 之 对 应 的 虽 此 邢 的 激发 状态 ， 这 在 物理 上 相应 圩 粒子 与 
反 粒 子 ， 粒 子 和 芭 粒 子 的 质 县 .寿命 . 自 谍 相 同 ， 但 它们 的 - ` 切 内 
部 利加 性 守恒 基 都 互相 反 号 ， 也 有 可 能 某 些 粒 子 的 一 切 内 部 相 加 : 
性 守恒 量 都 为 零 , 反 粒 子 就 是 它们 自己 , 这些 粒子 称 为 Majorana 
е а НЕГ, 相应 的 场 称 为 Majorana УШНЕН. ， 

各 霜 粒 子 都 有 与 之 相对 应 的 反 和 粒子 ， 这 个 普遍 结论 被 玫 十 年 
的 粒子 物理 的 发 展 不 断 印证 ， 但 是 中 微 子 是 例外 ， 中 铂 子 并 没有 
上 面 含意 下 的 反 和 粒子， 通常 所 说 的 反 中 微 子 并 不 是 上 面 含意 下 中 . 
微 子 的 反 和 粒子 . i 

2. C 变换 及 其 基本 性 质 

如 果 4 粒子 对 应 的 场 量 就 用 4 来 描写 ， 在 内 部 变换 群 的 变 
ЗТБ А 的 变换 规则 为 

gA -I —. ei* Li A, 

正 反 粒子 变换 定义 为 一 切 粒 子 换 为 相应 的 反 粒子 的 变换 ， 又 - 
称 C 变 换 ， 如 果 筷 粒子 的 反 粒子 所 对 应 的 场 量 用 AC 来 描写 ， 在 
内 部 变换 群 G 的 变换 下 , 场 量 AT. 的 变换 规则 相应 为 

gÁ'"g'!— es LAC, 
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AES Cad М, ВА Вора ЛН ЇН КЕРЕЛЕР, [PR 
ЖЕЛЕ sU, AERE G HR A Шз Е X oc PJ deo 5 BE: TERT fh 
化 后 都 要 变 号 , 这 就 要 求 
也 = — Li, 
或 者 
L =b 
但 前 者 不 满足 生成 元 的 李 代 数 关系 ， 后 者 则 满足 生 成 元 的 可 代数 
X. 因此 只 能 是 后 者 ， 又 从 场 量 4 的 变换 规则 可 以 得 到 A) 26 
换 规 则 为 
gA*g-!—ecisi*i A* - e- is Ti A*, 
.比较 场 量 4* 和 At 的 变换 规则 ,可 以 得 出 它们 实际 上 是 同一 场 量 ， 
它们 之 间 只 应 差 一 个 常数 因子 ,可 以 表 为 
CAC! = А =C'(A)A* 

Hp C'( A) TARAA 1 УЖ, ЮНА САДЕ НҒ, 
对 于 一 个 不 可 药 表 示 揭 各 分 量 是 同一 值 ， 这 个 结果 表明 :; 如 果 粒 
f A 属于 内 部 变换 群 8 的 某 一 表 东 D, WERE FA Рі 
жїл D, СВЕ Т Алу АҢ Ez ËJ DT AM. 
整个 不 可 约 表示 有 同一 的 CERAT. 

ж ЛА ТБ А), ДБ БА), Б С 
变换 的 结果 一 般 可 表 为 

C| A» —C'(A) | A5, 
更 进一步 来 说， 对 于 出 А, В, С, SATHRU, СЛЕ нр 
A 
C | ABC---) = C ( A)C'(B)C' (C) | АВС. 
C 变换 有 以 下 性 质 ; 
(1) fkxE X C Sb 0 ЛЕ 
С%= 1, 
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ЖР ЕА 1А) 
C| A) -CC'(A) |А) 2 C'(AC' (À)| A), 
内 此 有 
C' (A)C' (À) — 1, 
Вр 
C'(À) -C'(A)*, 
r-T-30 RC ErT- О HERR RT Za] ЕИ JEIT X: Z. 
(2) dn Q НЕТЫ, ADAE О ITE S£ K fE Ж... 
则 有 
QC | A» -QC'(A)| 5 = —Q'(A)C' (A) |А) 
=—@'(А)О|Ау =C! A), 
即 
(QC + CQ)! A) =0. 
3 LE RE ds HE LIB. Q ñy КОЕК, HEA 


QC + CQ: = 0, 
Xk Ta ЖУ bn ЕЛЕЩ IBS 
Li Її, 
的 特殊 情形 , 因为 从 这 式 给 出 
С1.0-= —L,, 
ЭКЕП R$ fj 
Ї.С+СІ,=0, 


将 L =Q КА, BABAR HEES НЕТЕТ Е Q Ak 
对 角 化 的 , 总 有 名 =@, 就 得 到 日 和 人 是 反对 易 的 ， 这 就 是 说 ,所 有 
的 相 却 性 守恒 量 都 和 忆 变 换 反 对 易 。 因此-- 般 米 谨 ， 相 加 性 守 便 . 
стиан А, НАЕ А 
Apeh C 2E FR A E dS, 

3. ёр ЕД ЯП C SEXE 
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lich pr Е Ce F ACER. ui Coda TRO C 
ERR RT Cu Р O^ 3,0 字 称 的 值 可 以 是 1 或 一 1， 取决 干 
浇 述 该 粒子 运动 状态 的 场 量 在 C 变 换 下 是 不 是 变 号 ， 作 为 一 个 神 
线性 守恒 量 ,对 于 口 宇 称 的 什 米 说 , 重要 的 是 它 的 符号 ， 因 此 通常 
用 C= +R RR 0C' 一 十 1 或 一 1. 

光子 是 电磁 场 的 量子 ， 是 人 们 最 熟知 的 纯 中 性 粒子 ， 光 子 的 
运动 状态 由 电磁 场 的 场 量 А, 来 描写 , 它们 满足 Maxwell 方程 


22,4, — Az j,. 
Tre C SER К, — VH dr EAE E, 场 长 A, Ab | ЖЕК s 因此 光子 
d CuERI)— 3. H 

C ()-—1 


хра РЕК, n СЕКТЕ i C Кр CUR 
GE: w Jr "E LAB ЯН R.E ИЗ 2G t f, HT H 88 Hi 
互 作用 具有 CC 变 换 不 变性 ,C 补 称 在 训 变 过 程 中 守恒 , 因此 光子 的 
€ SER 

(Q (x) = C'ov)C' (y) = 1. 

多 个 粒子 组 成 的 系统 ， 如 果 其 所 有 内 部 相 加 性 守恒 量 的 总 和 
部 为 零 ， 则 有 可 能 是 一 个 纯 中 性 系统 ， 但 不 一 定 是 ， 只 有 在 局 变 
换 十 系统 的 组 成 仍 市 变 时 ， 它 攻 是 一 个 纯 中 性 系统 ， 纯 中 性 系统 
是 省 有 注定 得 CC 宇 称 ， 还 取决 于 系统 的 时 空 结构 性 质 ， 一 个 最 午 
要 并 且 常 赐 的 印 中 性 系统 是 一 对 正 反 笠 子 组 成 的 系统 ， 如 果 这 一 
对 正 反 粒 子 的 自 旋 之 和 为 3， 正 反 粒 子 之 间 的 相对 轨道 角 动量 为 
L, 则 理论 于 已 著 遍 推出 ; 不论 组 成 系统 的 正 反 粒 子 是 费 米 子 还 是 
玻 色 子 ,这 个 纯 中 性 系统 的 C 宇 称 为 

С" еен (— J 

.这 个 结果 非常 重要 ,在 粒子 物理 的 对 称 性 分 析 中 经 常 使 用 . 

4 CERAME 字 称 守恒 
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$238 H TE FRU CERE ЕНЕ C ATTE, ix ENDE UR 
过 强 相 互 作用 和 和 电磁 相互 作用 实现 的 入 程 , 可 以 作 以 下 两 点 论断 ; 

(1) 通过 C 变 换 相 联 系 的 两 个 过 程 规律 和 行为 相同 ， 

(2) y BE CA у Ж ТЕБ. sb Dm Wim c 
*F Bk, WIR is dod СТОЛЕ, ЖИЫ ЖЕН C ЕК. BH С 
"3 ERST TH, 

例如 =" fr T- 83 C 字 称 为 正 ， 光子 的 C f ИҢ: x° 介 
子 可 以 岩 变 成 两 个 光子 , 但 不 能 衰变 成 三 个 光子 ， 

又 例如 ,电子 和 正 电 子 组 成 的 电子 偶 素 (ee 2, 如 果 轨 道 角 动 
E L—0,# & He S VE nj LUI РА ГЇН: 

S0, 1X IM C'— 二 ,可 以 训 变 到 ҮҮ, 但 不 能 衰变 到 YYY; 

= 1,36 C = —, n| LL xeu vvv, BARTA ҮҮ. 


$65 G 变换 


1. G 变换 和 如 字 称 

C 宇 称 守恒 对 于 通过 强 相 要 必用 和 电磁 相互 作用 实现 的 过 程 
络 出 了 很 强 的 预 冲 ， 但 是 由 于 只 有 弛 中 性 粒子 和 车 些 纯 中 性 系统 
才 有 了 确定 的 C 字 称 ， 它 的 适用 范围 受到 很 大 的 限制 大 们 期望 能 ， 
找到 适用 范围 更 大 的 类 似 的 守信 定律 。 除 了 同位 反对 称 性 所 包含 
的 相 加 性 守恒 量 I, 以 及 与 五 WARE O ZI, ECAR H M 
性 守恒 县 痢 为 零 的 粒子 称 为 普通 介子 ， 普 通 介子 满足 新 的 对 称 性 
要 求 ,这 个 对 称 性 是 由 同位 旋 和 C0 变换 所 复合 组 成 的 . 

定义 好 变换 为 绕 同 位 旋 第 二 轴 转 т fai BE 0 变换 的 复合 变 
B, Нр 

G= CI, (m). 

在 抽象 的 同位 放空 间 里 , eas аве = 角 相 当 于 把 第 一 轴 RE 

ДИ Е RRETH Г. КР Н СТРАВ, AP 
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所 有 的 内 部 相 加 性 守恒 量 都 变 号 , 天 就 将 再 变 一 次 号 ， 又 回 到 了 
初 逮 的 值 ， 因 此 实际 上 6 变 柳 不 改变 1 的 值 ， 但 把 除 1 以 外 的 
其 它 所 有 的 内 部 相 加 福 守 恒 量 都 变 惫 ， 对 于 普通 介子 , 除 1 以 外 
的 其 它 所 有 的 内 部 相 加 性 守恒 最 都 为 零 ， 实 际 上 就 是 G 变换 的 本 
征 态 ,其 本 征 值 称 为 G 宇 称 . 
2， 强 子 的 4 变换 性 质 和 恕 宇 称 0 
对 于 普通 介子 , 由 于 5-9, 它 的 同位 旋 是 整数 ， 其 同位 旋 波 
函数 可 以 通过 同位 旋 空 间 方 位 和 角 8 Ao HRES i СЫ. LOz) 
HAO DHARA, n — 4) 方向 ，C 变换 下 粒子 变 为 相 
应 的 反 粒 子 , 同位 施 SU(2) 群 生成 元 的 变换 行为 是 
CL, ,C (S= L 
将 L 以 RA ЕД L, Ho ЖЕ ds 20 AED o HUE 
CLCC = -f 
CIC =l, 
ПЕ! = — f}. 
最 后 一 式 确实 反映 了 Is 本 征 态 的 本 征 值 变 号 ， 这 三 个 式 子 表明 
在 线 三 个 轴 转 动 时 , 绕 第 一 轴 和 绕 第 三 轴 旋 转 方 向 都 反 向 , 这 相当 
于 第 二 轴 的 取向 反 向 ， 即 把 几 换 为 一 上 在 作 己 变换 有 时 则 时 还 E 
乘 上 C 变 换 相 央 子 C"，C 的 值 对 整个 同位 旋 多 重 术 是 同一 值 ,并 
PE J; 不同 而 改变 ， 因 此 对 于 普通 介子 , 0 变换 相当 于 在 球 函 数 
中 把 (8, 4) 换 为 (zx 一刀 r 十 办 ， 同 时 再 乘 .EC 变换 相 因 了 于 C. A 
Еа 
Y, (1—0, 24-4) = (— DiY.n (00, d), 
Sip dp 3r T 89 СО 
б'=—(—1)'С'. 
йл T r AP, С' —-,1— 1 AEC = —1,BI G ERROR —. 
作为 一 个 典型 的 例子 ， 考 赛 多 介子 的 G 变 换 性 质 ， 开 介子 是 
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1— 5,821, B-0 的 粒子 , йө h= + ЯЛ ЭЖЕ ЯПА KU 
Ko， 对 天 分 子 作 G 变 换 , 由 于 


1,(m) =e Pu сов-5---{тувїп = 


2 
(1. 
4—1 oF 


G[K*» — —c' (K) |R5, 
G|K5 =C'(K)|K >. 


再 考虑 区 介子 的 反 粒 子 K 介子 ,区 介子 是 1-=-1,8= —1, B=0 


25H 


REF 它 的 = ADARIA R MK. АЛТ R 


介子 变换 矩阵 1 0039 K ТАНА, É ° du K - 的 变换 规则 为 
GIK =e (K) (КУУ, 
好 | 六- - СК) КУ. 
KATARE ПТТ DE ТЕП АГЕ h САРЕ 
R BETETE G ДЕ Ий ТК) ЖОЕ Ж, ВН GERE. 

Ж EAER K Jr 2B fg sS. 从 上 面 的 讨论 立刻 可 

以 得 到 
«ККУ = —C'(K)c' cK) | KK ККУ), 
G|K'K 5 — —C'(KOC' (CK) |K-K5 = — [K-K5, 
СКК У СКС К) [КК = | К°К°), 
СКК —C'(K)C' (К) jK-K ^o = |K-K:5, 

BERG RI ДР БИ Ж 1-1, = t1 id G 变换 后 还 必须 把 来 
Ж д K 介子 交换 才能 还 原 到 初 态 ， 这 个 交换 给 出 一 个 因子 
{一 了 D5 这 表明 一 对 正 反 下 介子 组 成 的 1=1 的 系统 的 侣 宁 称 为 
+148 * 
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(— 5*5. 


后 面 两 式 要 作 线 性 组 合 ,再 考 虚 来 志 中 正 反 K. 介子 交换 给 出 
WEAF D”, WARAH 


IKK 10,10) = (КАК) + IK»), 0 = (7D, 


КЕ (11, 1,0) = —OK*K2 — ПКК), 6 = (0*9. 


从 G8 变换 的 定义 出 发 ,可 以 得 到 以 下 重要 性 质 : 

(1) 一 切 强 子 都 有 确定 的 9 变换 性 质 ， 但 只 有 普通 介子 才 具 
нача. х СМЕНИ: 一 切 强 子 都 有 确定 的 СЛЕ 
性 质 ,但 只 有 中 性 普通 介子 才 具 有 O 33k. 

(2) 一 个 出 多 个 强 子 组 成 的 系统 ， 只 要 其 所 具有 的 内 部 相 加 
性 守恒 量 除 L, 和 外 都 为 零 , 又 有 确定 的 同位 旋 ， 并 且 共 相应 的 
1,—0 JRR REH CFK, MERRE AEN CFI, 
TE 

G' = (—1)!C*. 

特别 是 对 子 由 一 对 焉 反 粒 子 组 成 的 具有 确定 轨道 角 动 量 工 和 

A E he АЕ | 
G'-(—1!b5, 

作为 一 个 例子 ,考察 一 对 正 反 KK 介子 组 成 的 ， 具 有 确定 同位 

EURE. HT K 介子 的 同位 旋 1= 二 5， 这 个 系统 的 同位 旋 只 能 


是 1==0 或 1. K 介子 的 自 旋 为 0, 因此 这 个 系统 的 总 自 旋 为 0. 这 
TARAN GERAR 

A IT =0 BF, ELl; 

x ]=1BF,G'=(—15+1, 
这 正 是 上 面 从 正 反 下 ATÉ G 36 HPEMCEL НАР. 

(3) 由 凡 个 具有 确定 移 上 宇 称 的 子 系统 所 组 成 的 系统 也 具有 
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Vids Өт, 其 值 等 于 各 子 系统 G 字 称 的 乘积 ， 

BUT x 介子 的 好 字 称 Y-i hA n TRAR G ER 
4-F(- D^. 

2. СРН 

Ih 38 8H. FE ШЕ C ne dn y ye ep TETEH, Pub 
ЖОТА. dRibYra НЕ ЕАК, Hid dde 
守恒 了 , G 也 就 不 守恒 了 ，G 宇 称 的 这 个 性 质 在 研究 和 分 析 普 通 
介子 的 强 误 变 时 特别 重要 , 它 给 出 很 强 的 限制 和 预言. 

LER ENARTAR ESA ITERAR, RA im， 
лел 和 ncn? BT AER HERE (768.3 0.5) MeV 处 有 一 个 很 宽 的 
Kk, W. HE Ug; = (149,132.99 MeV. {BÆ atret 和 x x Bp En 
ФАНО РОНЕ. ix ЖБ ЕН ЕНИ ЕЕ У fa d E 
子 , 称 为 p EDT. HT ЧОК Y MeV 的 量 级 , 可 以 推测 
它 是 通过 强 相 互 作用 而 豪 变 的 ， 当 于 它 只 在 电 桨 8=1,0 和 一 1 
的 态 中 被 发 现 , 并 且 林 态 中 只 有 普通 分 于 ， 可 以 判定 它 是 1 二 1 的 
普通 介子 ， 

JA G ЧН ЖИВ p 介子 的 G 字 欧 为 +1, 由 于 G'= (UTC 
进而 可 以 定 出 p° 介 于 的 局 字 称 为 一 I， 这 样 可 以 预言 p 介子 通过 
涡 相 互 作用 衰变 到 rrr Ж SUE A Bec, o? 介子 通 过 电磁 相 五 
作用 衰变 到 YY o p E Pt etg, KENARA Mii 
НЕТ. 由于 rr 系统 的 总 自 旋 为 零 ，r'r- 系 的 C 宇 称 为 
C- 0^, Жр поло 之 洱 的 轨道 角 动 晤 ， 已 经 定 出 p' 介子 的 
0' 二 一 1， 由 此 决定 了 工 必 须 为 奇数 。 角 动量 守恒 决定 了 p' 介子 
的 自 旋 了 等 于 x+r- 之 间 的 轨道 角 动 量 工 , -从 而 J duds cd B. 
进 .一 步 的 实验 确定 了 p ЛЕВ I=. 

B2. ТЕРЕТ RERO ERO P = 介子 的 末 态 中 ,发 现 
л*х-л° 的 不 变质 量 在 (781.95 土 0.14)MeV Ap — 4 Ek, ЖО) 
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Г = (8.43 +0.10) MeV, IB YE rtrt Ante e Aas E EH A 
W НЕЗ АН УДЕО ИТЕ ТЕ TOW tür А, 称 为 中 粒 于 . 
H B W EF fi Z) MeV 的 量 级 , [T t ll а p ER H Н PE 
АУ. НЕЕ EB q 0:=0 By Sd ARIA, НЖАТ 
只 有 普通 介子 ,可 以 判定 它 是 1=0 的 普通 介子 . 

A G FRATATT hG —1, ib PELA XE d o 
ЛЕО 0-1. ВИН o Jy B topi Tu fE H) EE 
到 хл Ж ЖЕТЕН ЖЕ, o Jr TEE B BE HI PE FI z£ 35 8] yv, 
хл", л°л°л? SK ЖАШ, ЖЕР МЕЛЕН Ву, 得 它 通过 电磁 相互 作用 衰变 
到 пу 末 坊 却 是 多 许 的 ,这 些 预 言 都 已 被 实验 很 好 地 验证 了 . 

) o АЖЕН G SERRE TR BOR d, + Be 8 uk TRIB UL TE Н 
ds | поло ЖЖ, {НУН o Jr 8) B le J — арй, I ai W ILU 
| 磁 作 用 而 衰变 到 xx KG. 因为 这 时 rr- АСЕ — 1. 
实验 上 后 来 发 现 吕 介子 有 (2.21 士 0.30) % 的 分 支 比 衰变 到 +m- 
uh, RERET o rf h B ЙЕ =т=, ЖӨН Y o jr Tg 

日 放 也 是 J =1. 
例 3， 六 干 年 伐 初 期 ,在 研究 强 子 生 撞 产生 的 多 个 m 介子 的 
ЖЖ, 发现 m m° 和 rom 的 不 变质 量 都 在 (548.8 士 0. 的 MeV 
处 有 一 个 峰 ， 当 时 观察 到 的 宽 放 为 厂 <1MeY， 但 在 rr 和 
ft 的 不 变质 量 中 却 役 有 看 到 相 庶 的 峰 . 这 表 胃 存在 一 个 短 者 
命 的 粒子 , 称 为 m AT., FERREA g= 的 态 中 被 发 现 ， 并 
且 末 天 中 只 有 普通 介子 ,可 以 判定 它 是 了 = 六 的 普通 介子 . H T n 
介子 可 以 衰变 到 san 末 态 ,无 论 这 是 通过 强 相互 作用 还 是 电 庆 
相互 作用 ,都 可 以 定 出 mm 但 卫 的 心 宇 称 为 十 1， 这 样 m РВС 
PEME tin ATER t Ж Uf x a n? CR ЖЕБА RE AE 
通过 强 相 互 作 胃 而 只 能 是 通过 二 级 电 袜 相互 作用 。 由 于 站 介子 的 
另 栅 个 主要 训 变 方式 是 YY 和 mm Y， 分 别 是 通过 二 级 电信 相互 
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作用 和 和 一 级 电 答 相互 作用 进行 的 ,nm 介子 的 总 宽度 应 远 小 于 MeV 
HRR, HUE Sc UE NT HAER T'= (1.19 + 0.12)кеу. 


$6.6 空间 反射 变换 
1. BERA EH 
аја РА, xe vL Bls pa NE 5 HERAA 
变 的 变换 , 即 
PXP-!= —X, PtP- =t, 
EPET, 5—8 — ХКА. РГ yE 
ERAEN, PERAE ЗРЗЕ НОЕ). АНЕ ЛЕВ 
描写 来 说 , 它 就 完全 不 能 等 癌 于 基 种 转动 ， 因此 一 般 来 说 , 己 变换 
是 一 种 典型 的 分 立 变换 ， 它 不 能 等 价 于 某 种 特殊 的 连续 变换 ， 在 
经 典 物 理 范围 ,PP 变换 不 变性 并 不 对 应 在 在 森 种 守恒 定律 ,但 在 微 
观 物理 范围 内 ,了 灾 换 不 变性 直接 和 宇 称 守恒 相 联 系 ， 
在 五 变换 下 
PPP---—P, PEP--E, 
PLP--PXxPP-—(—X)x(—P)-L. 
因此 轨道 角 动量 L ЖЕ PECTORE, 可 表 为 PL-LP, 它们 有 共 
f] й Е Ж. 可 以 同时 测量 ， 
2. ОЙ F PEI VJ РДЕ 
TRUE X РЛ ШЕ 
P:=1. 
因此 五 的 本 征 值 哥 取 恒 为 十 1, 己 的 本 征 值 又 称 王 宇 称 ， 当 系统 轨 
道 角 动量 为 王 了 时 ,其 本 征 国 数 为 了 rnf8, ó), dE P ef F 
#->х—#, >rt, 
AmA 
РҮ,„(0,ф) =Y rmn rt, ліф) —(— 1) ZY: (8, 6), 
s 152 * 
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JRBD AI P FREA P'—(-—-107. 
АЖЕ РГЕН EP, НЕ, BUB BUT be E PE 
PERDER, ЭКЕ ГЕМЕ T P БР ЕН 38k fE 5 B| БЕРАНА i61 4729 5j 
БР РЁ ЖК ТЕ аА БЕЯ ЛЕЙ FII AZ ЖАЫ. XX EDORUMP 
zd ВИТЕ P kk TFAAR, 可 以 证 明王 是 一 个 万 米 算 符 , Isi 
时 也 是 一 个 各 正 算 符 .但 是 在 粒子 物理 学 中 一 般 需 要 考虑 粒子 数 
是 可 变 的 , 因此 必须 司 时 考虑 粒 千 内 部 波 函 数 在 了 变换 下 的 性 质 , 
ЖЭР К, ЕЛЕНЕ ЕАР ВА ЕНЕНЕ В РАНА А, 
5 TH ЖЕ. 
fe P Ek T Pr f. AB ER—WuEmPUERE МКА Е 
) 称 ， 简 称 粒子 的 字 称 。 由 于 这 种 字 称 与 现在 膛 不 清楚 的 粒子 内 部 
运动 的 对 称 性 有 关 , 不 能 象 加 道 角 动 荐 那样 给 出 明显 的 表达 式 , 只 
] BEC ES P SEIS Пу КАА Ж LAE, 
3 相对 宇 称 和 绝对 字 称 
BC IA Va SE КАНЕ РЕКА HORS ЖЕ ЖЕЛЕ. "UE 
具有 前 面 已 讲 过 的 字 称 的 相对 和 性， 并 且 只 有 纯 中 性 榨 子 才 有 绝对 
的 内 证 宇 称 ， 美 于 卫 宇 称 可 以 作 以 下 说 明 : 
(1) 纯 中 福 粒 子 的 内 豪 宝 称 由 实验 来 决定 ， 例 如 ; Р'(ү)= 
— ], P' (nf) = — 1. 
(2) € 变换 与 变换 的 联系 
НЕТА ДЖА) Е CP 变换 
СР|Ау = СР'(А) | A) -C' (A) P' (A) |А», 
Fas | Ao fE РС 变换 则 得 
POJA) — PC' (A) | А> =0 (A) P' (A) | À5. 
СЕЊА РАВУО, — EHI As E SEAT SUE 
共 辐 本 征 态 ， 只 有 纯 中 性 粒子 才 是 已 变换 和 三 变换 的 故园 本 征 
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(3) AXE BET UR IS St РЕ ИЧЕК. REM ESAE 
象 质心 系 中 进行 考察 , Bukku aspa L АҢ 0 S. R 
统 的 态 可 以 用 |z2m; — x, 办 描写 ， 其 中 第 一 组 量 描写 粒子 ， 第 二 
组 量 描写 反 粒 子 ,2 x 为 两 粒子 间 相 对 儿 径 ，7,+ 分 别 描写 两 粒子 
的 自 旋 和 状态， 对 这 个 态 作 СР 变换 
CP|x,r, —x,0 —Cl—x,T; x, D 
= IA t; —, РУ 

Ft 3 28% Er NES IH 

—(—1)**![|x, r; — x, t>, 对 费 米 子 ; 

—(—D|[x,r;—x,0, ЕЕ, 
得 已 知 这 系统 的 COC 宇 称 为 (一 了 rt”， 由 此 得 到 系统 的 (绝对 ) 宇 称 
" | 

P=( 一 了 DD" 对 正 反 费 米子 对 ; 

P= DAERA. 
其 中 (一 蕊 ”是 轨道 角 动 量 的 贡献 , 因此 一 对 正 反 粒子 组 成 系统 的 
VIX RÀ 

P'z—1, 对 正 反 费 米子 对 ; 

Р'= +1, ЖЕБЕ ТЯГ. 
ЕБУ ГЕН Л ЛО ЕК TARA B 

P' = (—1)**, 
其 中 * 为 粒子 (或 反 粒 子 ) 的 自 旋 ， 
(3) 在 内 部 变换 群 G 的 变换 下 场 重 4 的 变换 规则 为 
gg 1 一 Bed 

其 中 L, 是 生成 元 的 表示 上 矩阵， 空间 反射 变换 和 了 内 部 变换 群 G 是 
互相 独立 的 ,在 数学 上 表现 为 空间 反射 变换 和 内 部 变换 是 对 易 的 ， 
这 就 自然 要 求 属于 内 部 变换 群 如 的 同一 不 可 约 表 示 的 各 粒子 内 朝 
"E Sy dB IRI. 
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对 于 非 纯 中 性 粒子 的 内 豪 宇 称 ， 和 针对 各 种 不 间 前 内 部 对 称 柱 
胡 加 性 守恒 量 , 在 .EF 述 普遍 性 质 的 基础 上 上, 月 补充 一 些 约 定 ， 给 出 


LA PAD In IELAH ER АЕ И: 
FHR Р SES RR 
d d Q Fi — 3) Me de Ж БЛ dri, AE s зас 
"TX P'(N)=+L1 


ё HTE La P't(e-)= |і 
Ете. Le P'in)-—-1 
TTA L. P'(x-)= +1 


р S РОК) -= 天 "fr 一 一 全 
Lr od P'(D)=P'(mY= —1 
E$ B P'(«B)—P'(n)——1 


现在 粒子 表 中 列 出 的 字 称 实验 值 , 都 是 按 上 述 约定 标准 定 出 来 的 ， 

P 字 称 在 强 相 互 作用 和 电 琅 相 下 作用 过 程 中 守恒 ， 但 在 盘 相 - 
下 作用 过 程 中 不 守恒 . лае i 
IE RIS rh RCT-, ГЕНЕ BS PER. 


$6.7 OP Hn № 


1. ОРТ ËB 
量子 场 论 中 证 明了 一 个 基本 定理 即 CPT 定理 . 这 个 定理 给 
di: 如 果 所 讨论 的 场 是 定 域 场 , 即 场所 对 应 的 粒子 是 点 粕 子 ; 场 具 
有 相对 论 所 要 求 的 正 Lorentz tja FE; Wë t АЕНА, Ell 8 ME 
为 整数 的 粒子 满足 玻 色 统计 , 自 旋 为 半 整 数 的 粒子 满足 费 米 统 计 ， 
则 运动 规律 在 СРТ 联合 变换 下 不 变 ， 
СРТ 定理 的 一 个 直接 的 推论 是 反 粒 子 METRE, Hfr, 
* 155 * 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


B eE no о АЕА Н, JEELEET- IAE Se Do Ber 
率 和 变换 后 反 和 粒子 的 相应 的 衰变 道 的 衰变 速率 相等 ，CPT Ж 
理 在 相当 高 的 精度 下 为 实验 所 证 实 ， 由 于 CPT 定 现成 立 的 三 个 
站 本 条 件 都 是 相当 某 本 的 ,一般 总 是 能 够 满足 的 , 它 被 实验 很 好 地 
DEI E DELIS 

2， 弱 相互 作用 的 CP 不 变性 

1957 一 1958 年 建立 的 普 适 费 米 弱 相 互 作用 理论 ,很 好 地 概括 
了 弦 相 互 作用 过 程 中 字 称 可 以 不 守恒 的 要 求 ， 并 且 很 快 地 得 到 实 
验 的 验证 。 按 照 这 个 理论 ， 粥 相互 作用 过 程 中 C 字 称 也 可 以 不 守 
їн, 但 是 OP 字 称 还 是 守恒 的 ，CP 变换 不 变性 的 物理 含意 是 : 两 
个 通过 CP 变换 相 联系 的 过 程 ,其 演化 性 质 和 概率 分 布 完全 相同 . 
例如 对 于 x+ 介子 的 衰变 过 程 atv, 经 过 ОР, п Л 
变 为 x- 介 子 ,同时 运动 方向 将 反 向 ; R* 将 变 为 w-， 同 时 运动 方向 
将 反 向 , 但 自 旋 方向 不 变 , 这 反映 为 左旋 将 变 为 布 旋 ， 右 旋 将 变 为 
左旋 ; 中 微 子 v 也 将 变 为 它 自己 的 反 粒 子 ， 中 微 子 的 自 旋 为 本 ,由 


于 它 的 静止 质量 为 零 , 堪 旋 分 最 和 右 旋 分 县 是 分 开 的 , CREEN 
分 量 , 这 样 经 过 CP 变换 后 得 到 的 反 中 微 子 应 该 是 一 个 由 旋 为 工 ， 


静止 质量 为 零 的 右 旋 粒 子 ， 弱 相互 作用 的 CGP 不 变性 要 求 x* 介 
子 和 -介子 的 这 两 个 衰变 过 程 的 性 于 和 衰变 宽度 完全 相同 , 实验 
也 确实 很 好 地 验证 了 这 一 点 . 

由 了 于 中 微 子 不 直接 参与 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 ， 但 可 以 
直接 和 参与 弱 相 互 作用 ， 中 微 子 和 反 中 微 子 之 间 不 是 由 C 变换 相 联 
系 而 是 由 CP 变换 相 联 系 ， 表 现 为 中 微 子 是 左旋 就 决定 了 反 中 微 
子 是 右 旋 , 实验 很 好 地 验证 了 这 个 预言 . 

3. CP 变换 的 性 质 

BUT C 变换 和 忆 变 换 不 对 易 , COP 和 PC 并 不 相同 ， 它 们 互 为 
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复 变 换 ， 考 察 一 个 粒子 A ВАУ, CP 变换 给 出 
CPIAY—C'(A)P'(A) LÀ), 
PHE—12x CP 变换 给 出 
CPCP| A) —C'CA)P'CA)CP | À) 
= С'(А)С (À)P' (AYP'CÀ)] A> 
—P'(AJP'CÀ)|A» 
= (— 1)**| A5, 
其 中 s 是 粒子 义 的 自 旋 ， 这 表明 所 有 粒子 都 是 变换 


F—CPCP 
的 本 征 态 ， 其 本 征 值 对 费 米 子 为 负 , RERO T АБ, 
再 考虑 变换 
F'-PCPC 


TERI BCT- A di &! А», 结果 同样 为 
PCPC| A» =0" (A)P' ( &) PCA) 
=O (A)C' (A) P'CA)P'(Á) lA 
—P'(A)P'(À) [АУ 
= (— 1) Ау, 
КВ РЕР А B5 ds LAO, 6 4 
Ғ|А)= Е |А}, 
这 表明 普遍 有 
F-F 
F KP rR 6 E b REAL, n UL H SEMEL ОКВ ST, 
C elk j КОЕ Ku, P HB А-В 
ЭЖЕНЕ. ШААН И ЖА C se p Tn P sei 3 WE, 
它们 生成 的 群 不 是 简单 的 直 乘 ， 由 刀 变换 和 和 疡 变换 生成 的 群 是 一 
个 8 阶 有 限 群 , 其 中 的 元 素 除 单位 元 1, C He Hof РДЕ de, wo 
CP,PC,Ó—PCP,P—CPO, F—-OPOP-PCPC, ХШ Ж 5 4 
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二 阶 循环 群 的 子 群 ， 其 生成 元 分 别 为 C. P.C. P F. 8—0 TE 
是 由 CP 变换 或 PC 变换 生成 的 4 阶 循环 群 ,元 素 为 1, CP, F, PC. 

4. рах CP 字 称 

纯 中 性 粒子 有 确定 的 CP FR, HERSTART AYE FR 
A P FREER. 

考察 下 友和 粒子 组 成 的 纯 中 性 系统 在 CPP 变换 下 的 行 为 , 由 于 正 
反 粒 子 的 内 裹 字 称 之 积 为 (一 17 2 相对 轨道 角 动 量 的 字 称 为 (一 贡 ”， 
下 有 反 粒 子 组 成 的 纯 中 性 系统 的 C 宇 称 为 (一 1)"**， 正 反 粒 子 组成 
的 纯 中 性 系统 是 CP 变换 的 本 征 态 , ЖАЛНА I OR FRED ЗС >, 
只 与 合 自 旋 有 关 , 取 值 为 (一 马 “ 

特别 是 正 反 岳 标 介 子 组 成 的 系统 , HT B fr TS B ES, 
合 自 旋 也 一 定 为 零 , 这 系统 的 CP 字 称 一 定 为 正 ， 亦 即 这 系统 的 
字 称 入 宇 称 或 者 同 为 下 的 ,或 者 同 为 负 的 ， 

5. K' 介子 的 器 相互 作用 行为 

КЕ tcr 长 "介子 是 不 同 的 粒子 ， 但 是 通过 能 相 
HERRE, 它们 之 间 的 差别 都 不 是 守恒 量 , 从 启 变 行为 无 法 把 
它们 梓 此 区 分 开 ， 并 二 它们 衰变 时 应 表现 为 相当 于 纯 中 性 粒子 的 
1179. 

由 于 能 相互 作用 下 在 相当 好 的 近似 下 保持 CP 变换 不 变性 ， 
公有 约 千 分 之 几 的 CP 破坏 效应 , 先 暂 时 略 去 CP 破坏 部 分 ， 只 考 
虚弱 相互 作用 具有 CP 变换 不 变性 ，K" 介子 在 通过 弱 相 互 作用 
而 衰变 和 时， 应 作为 CP 宇 称 为 正 的 态 和 OP 宇 称 为 负 的 志 的 又 加 
态 ， 这 两 个 态 分 别 按 CP 宇 称 守恒 的 要 求 而 衰变 ， 引 入 CP 变换 
ВАЛЕ Ks 和 Ko 它们 对 应 的 本 征 值 分 别 为 十 1 和 一 1 


Ks)= — (IK) 0P[K?), 


"i 
1 
IK,>= J g(K*)— 0P|K°2), 
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Ж ЛФК 介子 态 可 分 别 表 为 
Ко СК, 1,0), 


UK- IKa), 
K" 介子 和 玉 " 介 子 在 训 变 时 ， 都 是 一 部 分 表现 为 CP 字 称 为 正 的 
K, 介子 ,一 部 分 表现 为 OP FRAR К, Л. DUM 衰变 行为 
来 看 , 不 可 能 区 分 开 K 介子 和 К* 介子 . 

K, 介子 和 Ki 介子 的 主要 衰变 方式 中 没有 二 体 纯 轻 子 衰变 ， 
只 有 三 体 半 轻 子 衰变 和 强 子 衰变 ， 强 子 衰 变 可 以 是 衰变 成 两 个 或 
三 个 x 介子 . 但 是 两 个 x 介子 组 成 的 中 性 系统 的 CP 宇 称 为 十 1 
如 果 器 相互 作用 具有 CP 变换 不 变性 ， 则 只 有 К. 介子 才 ERR 
到 两 个 x fr Tod, К. fr o Seb Job PR SEX. h 
трак dida zs HD EG Н ds ROC FR HPLC ЕКЕ 
未 态 相 空间 要 大 , Ka 介子 的 平均 寿命 远 比 Kr 介子 的 平均 寿命 要 
短 ,分 别 为 : 


IK» -c[K^- 


Ks) = (0.8922-+ 0.0020) x 107 $5, 
T(K,) = (5.17 +0.04) x 10-5 Фр, 
两 者 相差 约 580 fr. 


6， 正 反 中 性 K 介子 所 组 成 的 系统 
考察 正 反 中 性 玫 介子 所 组 成 的 系统 ， 如 果 赂 汰 强 相互 作用 
中 的 少 最 的 CP 破坏 , 正 反 中 性 下 介子 都 将 表现 为 Ks MK, 并 
B.K, 和 Ks 都 应 该 是 CP 变换 的 本 征 Б, Ks 的 -CP 字 称 为 正 ， 
K: 的 CP 宇 称 为 负 ， 尽 管 这 个 正 反 中 性 开 介子 所 组 成 的 系统 的 
CP FRESE, BATER HEK 介子 之 间 的 相对 轨道 角 动 
RORE, 实验 上 观察 到 的 衰变 行为 表现 还 可 以 有 两 种 情形 ; 
K,K;., P'-—1,C-——1,L-1,3,5,-.5; 
a f53 *- 
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K,K;fiK;K;, =+ 1,C' = + 1, L= 0, 2, 4, 
AUR Xo E K mina E Rr rri 从 前 面 的 
讨论 得 出 , 只 有 两 种 可 能 的 情形 : 
M I= 0 BF, G! = (— 1)5; 
3 Ff— 1 时, G" = С— 1759, 
这 两 种 情形 中 工 的 奇 慢性 起 了 重要 作用 . 
7. K' 介子 衰变 中 的 CP 不 守恒 
НЕА ОР 不 守恒 首先 是 在 中 性 K 介子 的 衰变 中 
观察 到 的 ， 如 果 医 相互 作用 中 CP 严格 守恒 ， 中 性 色 介子 衰变 时 
表现 为 的 KKs 介子 各 Kz 介子 都 应 是 CP 变换 的 本 征 志 ,CP 字 称 
为 负 的 K , 介子 将 不 能 衰变 为 两 个 工 介 子 ， 然 而 实验 上 发 现 尺 ， 
介子 仍 有 很 小 的 但 不 为 零 的 分 支 比 衰变 为 两 个 介子， 这 就 表明 
弱 相 互 作用 中 含有 少量 的 CP 不 守恒 , Ks 介子 和 Ks 介子 都 不 再 
是 CP 变换 的 本 征 态 ，Ks TEAK: 介子 的 表达 式 也 要 相应 地 
修改 为 


K= JETPETSUOO КУ + (1— e) CPI K^, 


EE 500+) |K*5 — (1—e)CP |K^5 ]. 


其 中 。 是 一 个 复 参 量 , Ra CP ОТЕ ЕВИ е = 0 时 即 
СР 守恒 ， 超 弱 相 互 作用 理论 预言 
„Re e=(1.639-r 0.014) x 1075, 
arg e= (43.67 + 0.13) °. 
SUB S: š IS ERE 2 
Re e=(1.680+0.083) x 10-5, 
arg £—(44.631-1.22^, хлг; 
arg == (48.5--3.1)°, xp w a sene. 
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实验 符合 超 弱 相 互 作用 理论 的 预 吉 . 
为 了 给 弱 相 互 作用 下 CP 了 破坏 的 程度 以 定量 的 描写 , 可 以 通过 
K, 介子 和 下 es 介子 的 双 工 衰变 来 测量 | 
tps- =L EK unn) Kanta), 
[9001 = [Z7 Kran") /P (Ken r]. 
如 果 弱 相互 作用 具有 CP 变换 不 变性 , Ит. [900] — 0, RE 
测量 给 出 的 结果 为 ; 
[34-1= (2.268+ 0.023) x 10-7", 
176! == (2.253 + 0.024) x 107*. 
这 说 明 在 器 相互 作用 下 , CP ИУДЫ Р E. 


$6.8 全 同 粒子 交换 变换 

1， 全 辐 粒 子 交 换 变 换 的 绝对 守恒 性 

2838 n 4 E 粒子 组 成 的 系统 , 定 尺 P. 为 第 i 个 粒子 与 第 
32 个 粒子 交换 的 变换 ， 显 然 , P. 与 变换 和 了 变换 类 似 , 也 是 一 
个 一 工 的 分 立 变换 ， 更 广 地 可 以 考虑 这 兰 个 粒 卫 闪 的 任意 堵 
换 ， 所 有 这 些 辣 换 的 整体 构成 一 个 8。 BE. PAR, S, 群 中 的 所 有 
置换 都 可 以 分 解 成 许多 交换 变换 的 接线 进行 ， 因 此 人 重要 的 是 研究 . 
最 简单 的 交换 变换 Pi Р. 和 1 构成 一 个 S, Ж. 

按照 全 同性 原理 , Р,, 对 全 辐 粒 子 的 作用 并 不 改变 态 ， 并 且 运 
动 规律 对 全 同 料 子 是 不 可 分 辩 的 ， 因 此 在 Pu EATERS H 
Л, M PE = HP; W Noether д Н, P, 在 各 种 相互 作 
用 下 都 是 穿 忆 量 , 

P, 的 本 征 值 为 土 !， 它 把 一 切 粒 子 分 为 两 大 类 . ОЖ КУ 
AHHAA H: 本 征 值 为 正 的 粒子 自 旋 为 整数 , 波 南 数 为 完全 对 称 
的 , 六 类 粒子 统称 玻 色 子 ; 本 征 值 为 负 的 粒子 自 旋 为 半 整 数 ， 波 隐 
数 为 完全 反对 称 的 , 这 类 粒子 统称 费 米 于 .。P,; 是 一 个 严格 守 慎 量 . 
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的 物理 含义 在 于 ; ВНЕ SORT XS Rk 3k T AER, 任 一 
种 粒子 在 其 存在 的 时 间 内 不 可 能 改变 Pi 的 本 征 值 ， 亦 即 其 波 国 
数 是 完全 对 称 的 还 是 完全 上 友 对 称 的 这 两 种 情况 不 能 互相 转化 . 

Po 的 本 征 值 也 可 表 为 (一 DD*， 这 和 前 面 讨论 的 了 的 本 征 值 
形式 上 相同 , 但 实际 上 完全 不 网 ， 对 于 一 个 粒子 的 态 , 加 的 林 征 局 
为 (一 1 这 时 P; JEU ЖЇНЇ, Pos 只 在 有 多 个 全 Ife B 
有 作用 ， 对 于 多 个 不 同 粒 子 组 成 的 系统 ，P;y 并 设 有 本 征 值 ， 即 
使 对 多 个 全 同 粒子 所 组 成 的 系统 ，Pi; 的 作用 也 只 涉及 第 i 个 和 
第 3 EET, n P WEE БҮЛҮ BJ, 其 本 征 值 为 所 有 各 粒子 页 献 
的 乘积 , 例如 有 两 个 全 同 粒 子 组 成 的 系统 , Pi; HEERA D" 
也 这 时 由 于 有 两 个 粒子 ， 交 的 本 征 值 应 是 两 个 全 同 粒 子 贡献 的 乘 
E, B C— 1)*°. (一 了 ”= 1, 两 者 并 不 相同 ， 

全 同 粒 子 交换 变换 了 ;; 和 0 变换 ,P 变换 都 是 分 立 变换 ， 世 它 
们 的 性 质 还 是 有 所 不 同 ，C. 变 横生 变换 在 弱 相 互 作用 过 程 中 不 
守恒 而 Pi 则 是 严格 守恒 量 ; 然而 P, 是 定义 在 全 同 粒 子 存在 的 
时 间 内 ， 亦 即 只 对 交换 所 涉及 的 粒子 数 丰 改变 的 过 程 中 Р, ЖЖ 
HAREK. 

23 AARTE АЖ, Pu; 的 含义 都 是 明确 的 ,并 
取 本 征 值 十 1 或 一 I 对 于 C0 变换 来 说 ,只 有 纯 中 性 粒子 才 是 忆 变 
НА ЕА. 了 变 横 下 粒子 内 部 波 函 数 的 变换 性 质 需要 利用 了 不 
变性 来 确定 。 这 些 都 是 它们 之 闻 的 差异 ， 是 由 这 几 种 变换 物理 上 
e CR S Fd PT r ЖЇЗ. 

2， 爹 同 粒 子 组 成 系统 的 选择 规则 

对 于 两 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 , 车 两 粒子 间 胃 道 角 动量 为 工 ， 
£ R HEA S, Pi 作用 后 ， 根据 自 旋 统计 关系 给 出 

(—1)*?*! = — HM EK T- 
(= 1) = +1, * E SF 
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因此 不 论 费 米子 还 是 玻 色 子 ， 两 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 都 必须 
pd 
1+5=1. 


3. ГАН EX, СНО SS РЕН И 
强 相 互 作 用 下 ， 同 位 旋 守 恒 把 同一 同位 旋 多 重 态 中 的 不 同 电 
fi ЖЕНЕ S: #E— d, 可 以 作为 同一 种 粒子 在 同位 放空 间 中 的 不 辣 态 . 
因此 , 只 要 考 虚 了 同位 族 空 间 中 金 同 粒 子 交 换算 社 本 征 值 的 上 页 献 ， 
就 可 以 把 同一 同位 旋 多 重 态 中 各 粒子 都 作为 金 同 粒子 来 对 待 . 
同位 旋 对 交换 算 符 本 征 信 的 葡 献 与 让 族 类 似 , Ир. 
对 半 整 数 同位 旋 和 粒子 贡献 co", 
对 整数 同位 旋 粒 子 贡献 (—1'/, 
其 中 了 为 两 个 粒子 的 总 同位 摊 , 它们 也 可 统一 表 为 : 
(—1)17*, 
其 中 为 一 个 粒子 的 同位 旋 。 考虑 同位 旋 后 ， 全 同性 的 选择 定 则 
ETARA 
L+8S+I—2i= 4836 
现在 粒子 物理 中 已 认识 到 有 上 比 同 位 旋 对 称 性 更 高 的 对 称 性 存 
在 ， 上 述 对 于 同位 旋 对 称 性 和 交换 算 特 关系 的 讨论 都 可 以 类 伺 地 
推广 到 这 些 更 高 的 对 称 性 上 去 . 
HL EME CHRT pART n 组 成 ， 因 为 它们 的 自 


族 和 同位 族 都 是 亏 , 接 上 面 的 讨论 有 


L+S+I—2i= 83, 
XU КЕДЕ 5=1, 工 是 0 和 2 的 混合 ;因此 了 必须 为 偶数 ,但 7 
只 能 是 0 或 1， 所 以 了 只 能 是 零 ， 也 就 是 说 禄 有 与 所 核对 应 的 
(рр) 或 (nn) 束缚 态 存 在 ， 实 验 土 也 确实 设 有 观察 到 这 样 的 态 
存在 ， 
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2. ADAM x 介子 组 成 的 系统 ， 因 为 x 介子 自 旋 为 0 FE 
位 旋 为 1 玻 色 统计 性 奢求 
(— 1)2+7 — + 1, 
Eye Ls 1 BJ dy 8 КЕ ИУ ЯНЫ], ОП 
£= 0.2 BF, L= (RN 
I=1 h, =. 
5— Jj ili, WN T sc fr TB REG XS SER PA fi 3b Sk SS РЕ fh 3 3k 
J= L, 
FRA 
P=(—1)*, 
MAI x ETTR C ТЕ, 相应 中 性 分 量 的 妃 字 称 为 
C'-gG'(—1)-(-nD, 
这 样 两 个 Jr 21 R by GS FS Bt T- Н ПЕ F ЕЙ: 


Je re EAE 

iR t D+ т!л nim 

Tm t 2+ лол, nm, лл, лод, m'mn*, Tou 
р - 1+ ninn at, пот? 


СЗАО IA 26 Ta rh PEZ REIS C ЕЕ, m z" ЙО C FFRAE 
因此 在 7 — # 情形 不 会 有 rox 出 现 . 

4. ВТЗ р 

ПЕ р А] —Ж БУЛЕК Ж S CIL АВА С 
р: АЖЕ, DUE, ТВЕР Z Bl БУТЕ ТЕЛА С 3B ЖЖ 
现 的 全 同性 . 这样 在 正 反 粒 子 之 闻 应 该 用 CP. ERE Pi 

考察 一 对 正 反 粒子 组 成 的 系统 ， 这 是 一 个 纯 中 性 系统 ， 如 果 
把 正 肥 粒子 交换 ， 系 统 未 变 但 坊 变 了， 但 如 再 作 C 变换 则 态 仿 复 
BE. FARRA C 字 称 为 ， 则 СР,, 作用 的 结果 : 
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C'(—1)9*80— — 1, 对 费 米子 ; 
0' (一 D585= 十 1 对 玻 色 子 ， 
生 此 不 论 对 费 米 子 还 是 正人 色 子 ,一 对 正 反 粒子 组 成 的 系统 , HC UE 
称 为 
С'= (-1)75, 
这 正 是 过 去 用 过 的 公式 的 证 明 ， 
虎 标 介子 的 自 旋 为 堆 , 所 以 ^c КУК ККК B C °y: 
称 为 
б'=(—1)*, 
它们 的 CP НЕ + 1, K'K'xuag УВ 轨道 角 动 
d B) ES] rf At 18), 表现 为 
KsK,, C-P'-—1), L-1,8,5,4 
К.К. К.К, OC -P'--1, L-—0,2,4-. 


$6.9 ЛУЖА РАННЕ ЛУТ 

1， 诗 恒定 律 

粒子 物理 世界 中 的 各 种 对 称 性 到 其 适用 范围 可 以 概括 表述 为 
表 6.1 和 表 6.2. 

05.1 相 加 性 守恒 定律 
连续 对 称 性 守恒 量 
е н E |в ә ER Га дг 
强 相 互 作 用 


电磁 相互 作用 olololololololx|olololS 
BALEA ojololoļo DEBE 
x 表示 不 守信 
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96.2 НЕТЕТ GE WE 


DdOHEREETHER 
аша [>= [> T er] s T 
强 相 互 作用 o | o | | O 


HE Ride TL Е 


бйлу EB. BiR At 0.00200 SE pk AY 


其 中 Lo, Ly, L, 分 别 为 电子 轻 子 数 . н 轻 子 数 ,* 轻 子 数 , 它们 类 似 
于 重子 数 ,也 是 在 三 种 相互 作用 中 都 守 秆 的 守恒 重 ， 

2 离心 位 黎 与 等 效 看 合 常 数 分 析 _ 

在 利用 守恒 定律 对 介子 训 变 过 程 作 分 析 时 ， 羯 断 衰变 分 波 和 
离心 位 驹 的 影响 是 很 重要 的 量子 力学 普遍 给 出 : 在 粒子 癌变 时 ， 
AUR SUE Эй ЖЕ L, 则 衰变 概率 正比 于 E, 其 h E JE fe us 
质心 系 里 末 态 粒子 的 衰变 动量 ， 为 了 去 除 量 纲 的 影响 ， 可 表 为 概 


率 正比 于 
(8) 


其 中 т. XE — TRES 38 Ba Jg te ЖЛ ЖКН, 
ЖЛЕ WC ра L ñ pi akun Р, 这 一 效应 通常 称 为 离心 位 又 .如 
RETIE 3 体 误 变 , 则 有 两 个 相对 轨道 角 动 量 L! 1, 它们 都 有 
离心 位 垒 效 应 , 但 这 时 末 态 3 个 粒子 的 衰变 动量 并 不 取 确 定 值 , 它 
们 的 值 也 并 不 相同 ， 利 用 离心 位 又 作 量 级 估计 和 分 析 时 ， 沼 取 末 
态 最 大 衰变 动量 a 来 代替 k ЯП, ШЕ ЖЕЛ EK sP L, Tü 
L, 的 依赖 因子 为 正比 于 kka, BERERA FA 


kary (Lit Ls 
[s 
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жр, ЫТТЫ, T a 一 1 全 相对 角 动 量 La, Ls, °, 
L.a. ЭБЕ ГУ ДАУ, ЖЕЙДЕ E M dd LI +L, +. + 
Lai, 当 一 种 粒子 的 某 一 种 误 变 方式 可 以 通过 几 种 分 波 来 进行 时 ， 
一 般 来 说 低 分 波 的 贡献 为 主 ， 衰 变 分 波 对 估计 豪 变 概率 的 量 级 有 
重要 意义 , 

考虑 二 体 衰 变 过 程 ABC, НРА Е Г HES, 
按 上 面 的 讨论 ,六 应 正比 于 CUIU :同时 Г 的 量 网 和 质量 的 县 网 相 
同 , 因此 可 以 天 为 


EB +1 
ETIAM Е. 


其 中 < Т н, 它 的 数值 大 小 反映 相 耳 作用 前 强 弱 ,?# 是 
一 个 由 相互 作用 灿 理 所 决定 的 数量 , 它 的 量 级 一 般 为 00D, ER 
可 由 场 论 计 算 给 出 ，a 和 7 пахана. 对 于 多 体 训 变 过 程 ， 
上 式 推 广 为 


rya 


Е? Thit Lyte FE. xol 
M 


P-1g 


m? Git а a) u 


TUBE LXNGRduxE ВЕ Г, тЇр K HRR м 
粒子 的 质量 小 于 或 等 于 10GeYV 的 量 级 时 , 如果 a= O (D, dH E IE 
思 是 强 相 互 作用 ; 如 果 是 电磁 相互 作用 或 弱 丰 互 作用 ， 则 有 a 
(IJ 这 全 性 质 常 被 用 来 作为 推 谢 相 互 作用 性 质 ， 并 进而 推 莉 粒 
f FEM, 

3， 普 通 介子 共振 态 训 变 行为 

普通 介子 共振 态 具 有 很 强 的 强 相 互 作 用 对 称 性 ， 除 了 其 有 确 
定 的 质量 和 宽度 外 , 它们 的 重子 数 b, 奇异 数 S, AR C, 底数 В 
HE, ВАО 1°, J 量子 数 ， 对 于 新 发 现 的 普通 介子 
共振 态 的 性 质 , 在 根据 其 实验 行为 进行 唯 象 分 析 研 究 时 , 需要 对 各 
种 可 能 Ге Ро 量子 数 的 普通 介 子 共振 态 通 过 强 相互 作用 误 变 到 
多 个 介子 未 态 的 行为 进行 普遍 的 系统 的 分 得 . 
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… 质量 小 平 或 等 平 10 GeV авалта 过 强 相 互 
ERRI, ЕЕЕ АУ Ж tahir ka. ВЕЛЕ 
于 3GeV ЕЛ Tk Syed ЖШ. АЗЕКЕ ШШЕ 
SGEDBHEDUR JUBCK d: кт, (КК) пп, пт, na, титл, пя, ттптт, 
n(KK}, (KK), пх (КК), Ж n ХЕ 以 允许 的 零 或 
EER. 

4. пл 末 态 的 对 称 性 质 

MUSIC S UH z ОРНОШ. OCIO dee iU 
AK RT EUR A л dr fa Л x 介子， 然后 同位 旋 守 但 
RERS л JY TD А, Е z ITERE 
间 的 对 称 反 对 称 性 质 ， 由 于 Jr T 3k T+, An ЛЮ 
所 处 的 状态 必须 是 完全 对 称 坊 ， 这 些 末 态 + 介子 在 同位 旋 空 间 的 
对 称 反 对 称 性 质 就 决定 了 这 些 束 态 r 介子 在 普通 空间 中 的 对 称 反 
对 称 性 质 ， 由 于 上 介子 的 自 旋 为 零 ， 工 介子 在 普通 空间 中 的 对 称 
反对 称 性 几 完 全 出 它们 之 间 的 相对 轨道 角 动 量 来 决定 ， 耐 这 些 加 
道 角 动 量 的 取 人 又 必须 满足 总 角 动 量 守恒 的 要 求 ， 轨 道 角 动 最 给 
定 后， 也 就 给 出 了 在 误 变 离心 位 垒 中 起 作用 的 分 波 位 垒 冤 次 ， 即 
各 轨道 角 动 量 量子 数 之 和 工 ， 考 虑 到 + 介子 的 质量 很 小 ， 壮 变动 
量 可 能 很 大 ,有 时 也 需要 考 虚 相对 论 极限 下 的 分 波 位 垄 每 次 A. 

5. (KK)na X dito sk BERE 

由 子 KK 系 所 受 对 称 性 限制 比 rr 系 要 小 , 从 实际 需要 来 看 ， 
我 们 只 需 讨 论 КК, KK, KKrr 末 态 性 质 即 够 了 . 

对 于 KK Ж, 总 同位 旋 1= Txg=0 或 1 2 Ixr ЖКК Ж 
相对 角 动 量 , 则 系统 的 自 族 为 了 = й, ЗКО) Р (一 ) КЕ, GE 
称 为 G= (一 ) КЕКЕ, mieu O go С (一 ) КЕ, 

对 于 居民 r 系 ， 令 1 表 玉 民 系 与 介子 的 要 对 角 动 量 ， 见 
图 б. 1, 则 系统 的 性 质 为 


a 168 = 
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#=1кк+1,Р=(—) "gg G= c КЕ N 


当 总 同位 旋 了 = 0 时 ,只 能 Ixx==1, ЕҢ G= (—)' EE, x 


& 5) 
K+K'z-,K-K%r+, (КК), A 
当 J= 1 时 可 以 有 了 两 种 情形 ， ü t А 
(D ка 0,30 (—) ' KK*', жд 
Q-0 (KE) : 
Q=+1 (КК)ул* Mer KK: RANAH 


(2) к= 1, XF} G= ( —) ' KE, EKA 
0 K+K'x-,K-K°x* 
Q=+1 (КК) +, (КК) + 


© 


1—28], ДВЕ к= 1, 这 时 有 G— (—) ET, KEA 
Q—0 (КК) +=*, (КК) 


0= +1 (КК) л, (КК | 
Q=+2 (КК)-л* i t jM 
HF KKzs X, $ ln MI 
分 别 表 UE 系 的 相对 角 动 量 和 同 位 5 Ы 
Je, 见 图 6. 2, 则 系统 的 性 质 为 {6.2 ККлх 系 轨道 前 动量 


J=I<eg+I., +I, P= (—y Et att G= (—) RKR, 
当 了 = 0 BFTr РР JE: 
(1) р 0, I.. =0, 这 时 P= (一 ) Rt! gs (LL) E kA 
为 
(KK)? (кл), 
(2) TrR=1 L, —l kB] Po. (—)'rE' Gu (ук, 
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(KK)*a*55, (КК )°*л*х-. 
当 了 = 工时 有 四 种 情形 : 
(D Igg-—0,7,, = 1, Xt P= (—) К = (—)' КЕ, + 
态 为 
Q=0 (KR)'z*a- 
Q-—:t1 (KK)'ziz* 


(2) Igg—1,1,, =0, ЖЫ p= (—) KE* G= (—) FK, Ж 
态 为 
9=0 (КК) яй)" 
О= +1 (КК) + (ла) 


(3) Igg- LL, = L ЖЫ РЕ (—) R Gece) REC, 
Xd 
Q-0 (KK)*es 
О=-+1 (КК)°л*л°,(КЁ)*л*л- 


(4) fgg—1,L,, =2, ġġ ре) КЕ G= (ЭЕ, ж 
态 为 
Q-0 (КК)%(лл)%,(КК)*л*л° 
Q=+1 (ЖК)°%т*х°,(КК)+(лх)°, (KK) * s*8* 
M 1=2 时 有 三 种 情形 ; 


(D 1кк=0, 了 ,二 2, 这 时 了 二 (一 ) FE" ,G— (—)' KE, жа 


FII 


为 
Q-0 (KK)(ax)' 
如 一 士 1 (KK)? 
Q-— +2 (КК)°л*л® 
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(2 Ixk—l L, —1LikBpP-(—) КЕ g=) КЕС, 
KRH 7 
Q=0 (KIo*«*a* 
Q—-ctY (KEK):zx*w,(KKo*nin" 
б=+2 (КК)*т*хл* 
(3 Iyg-1,L, =2, КЫ P—(—) Ж®'' Q= (—) FF eds 
为 
Q—0 (КК) л+л, (КЕК) (xa)? 
0= +1 (КК) + (хл), (КК) тл, (КК) лл? 
Q— +2 (КЕ) + л+л", (КК) "тіл 
此 外 ,值得 注意 的 是 , 当 来 态 中 出 现 KK? 时 。 当 Ix 为 偶数 
TI У) KK? 和 (或 )KsKs, 当 кк 2g SECO] A 8025 К?К}. 


6. т 介子 末 态 的 对 称 性 质 

7 介子 的 同位 施 为 零 ,G 二 十 ,J =0-+， 由 此 得 上 四 有 2 nr 
子 组 成 的 系统 也 是 同位 旋 为 堆 ,G= 十 .其 自 旋 和 宇 称 完 全 由 玻 色 
统计 决定 ; 

пл ЖЯ, 7" ={Щ'°; 

"70" RR, J7* = 18-5; 

плит RR, C= +; J? 没有 限制 . 

对 于 含 7 介子 和 其 它 介子 的 末 态 , 增加 内 子 并 不 改变 同位 
EAMG ТК, 主要 的 变化 是 伴随 每 一 个 人 介子 都 会 梢 来 一 个 轨道 
角 动 最 , 从 而 带 来 总 角 动 量 和 字 称 的 改变 . 

7， 普 通 介 子 共振 态 强 衰变 的 对 称 性 

根据 上 述 对 称 性 分 析 ， 可 以 给 出 具有 各 种 可 能 72, J 量子 
数 的 普通 介子 共振 态 通 过 强 相 互 作用 衰变 到 多 个 广 标 介子 末 术 的 
改变 道 和 豪 变 分 波 ,所 得 的 结果 列 如 表 б. 3, 6. 4 ЖП б. 5. 
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在 这 些 表 中 ， 对 了 于 仅 由 + Jr fin Ru ЕБ, ӨТҮ OS 


超过 5 hA HATAKE R n fr f ok, 给 出 了 粒子 数 不 超 
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过 4 的 各 道 ， 表 中 列 出 了 所 有 同位 旋 了 7 二 2 Bg J 二 2 Б. 

MEIRE- RAET ERER ERE T HT RER 
组 侣 ,例如 . 

Gun) Ж n'n^x" #1 лол”; 

(KK)? 直人 KT ,KK 和 Kok ; 

(КК) AK K^ KK, 

KB (КК)? 系 下 标的 十 号 焉 一 号 表示 (了 区) 系 的 C0 宇 称 ， 宅 类 
定 了 K*A* Ж К.К КК Ey uE A K IK. 的 形式 出 
J dbSROD T yi, К ККК 分 别 记 作 ( 玫 区 7 和 (KK)-. 
XI T dk FRE АУ 29 8E B ds, 只 列 出 电荷 为 正 的 情形 , 电 背 为 负 的 情形 
可 以 从 上 电荷 为 正 的 情形 将 粒子 换 为 相应 的 反 粒 子 得 到 ， 对 于 电荷 
5% dS, 还 列 出 了 C 宁 称 . 

对 于 (区 民 )nn жб, KHAN Т Kat 5 335 К A 25 Ek 
lxK L., Ri E, ЕЛИН T L= Iz +i, H WT IE E3 ë, 各 介 
了 之 问 的 各 相对 轨道 角 动 量 分 别 是 多 少 在 分 析 中 并 不 重要 ， 因 此 
证 布 分 别 列 出 各 相对 轨道 角 动 量 ， 只 列 出 它们 的 和 工 ， 在 非 相对 
论 极限 下 ， 工 是 衰变 的 分 波 位 垒 需 次 ,考虑 到 包含 ( 必 氏 ) 系 或 
Sr НО ЭЙ БАИН 0181, 实际 分 析 中 , 重要 的 是 非 相 对 论 极 限 下 的 分 
К АЗЫК, Aie, 天 中 不 列 出 相对 论 极限 下 的 分 法 和 伪 葡 军 次 И. 
ITERS x 介子 的 各 道 , Hp REDE, 表 中 把 三 和 -4 都 列 出 了 . 

АЖ аА З ЕТЕК НЫ, р | 
员工 值 较 低 的 情形 , DIS — REVUE, ECT Arr Д УВЕ, L (RES 
fif ЕЛЕ y X В УЗЕ X 8 ЖЕЛЕ Ду. SIR] (KK) exc нр 
х LH Iza, 1, 和 АТА ЛЕЕ sya aS АПЫ, Hl 
EKT rx». : : 

8，、 对 称 性 定性 分 析 的 典型 例 

例 一 : ФР. 
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60 征伐 在 强 子 磁 樟 中 发 现在 ККУ КЕК 的 不 变质 量 | 分 
布 中 有 一 个 共振 峰 , 质量 为 mm 一 (1019.412 十 0.008) MeV, ER A HE 
Hr = (4.41+0.07) MeV, $20 6 Jr. Bir Xe КК, K*K5, K- 
Ki K-Kš 不 变质 量 分 布 中 设 有 看 到 相应 的 峰 , 因此 中 аңа I= 
0. AF K'K^ -HERRI F (J”= 0"), AAR C'— 
二 (一 D7 二 (一 DD”, 这 样 中 介子 的 CP FFRAE. BEERE CP gE 
坏 效 应 后 KIKI CP FRAC D, НЕНИЯ 
必须 为 奇 从 而 0' 二 P'= 一 ， 作 二 一 ， 这 样 中 介子 的 量子 数 确定 
319—07,J7"—3--. 

TU ЖЕ sk H RJ X HE, Ари Бе Kai H S Ж = БЕШИН ISI 
ХВО CI E E, št UNE PR 255; 


? 2.81 X163 | $3.23 x10* 


a———Y 


4.732105 | 1.035416% 


从 这 个 结果 来 着， 显然 只 有 J= 1 HAPA ENG Es E. & 2E 
HJ, ЕН. УЕ (CE ЖЕ A Wi khata Ж ЖЕ H F) АУ БСН 
同 ， 从 这 要 求 来 看 也 具有 v 王 1 时 才能 符合 要 求 ， 后 来 实验 直接 
定 出 中 介子 的 自 旋 果然 是 J = 1. 

例 二 : EST 

ВОКЕИ ТВЕН PUE (CIO at (КК) * a 的 不 变 
МИЭТ АНН, ДИЕ Ар т = (1425.3 1.3) MeV, PE 
宽度 为 二 = (55.3 +-3.0) MeV, ЖА E 介子 ， 由 于 在 相应 带电 末 态 
的 不 变质 量 分 布 中 设 有 看 到 相应 的 峰 , 因此 下 介子 的 了 = 0， 由 于 
(KK) lib, 这 个 系统 =l, 0  (—1) 1, X E AKE E 
部 轨道 角 动 量 。 王 介子 则 有 Cr = 好 = (—1)”, 3988 Е у 
a 202 + 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


谈 宽 度 很 太 ， 可 以 估计 它 是 通过 低 分 波 的 强 衰 变 。 AR L' 2 z ЯП 
(KK ) 系 之 间 的 轨道 角 动 量 , 低 分 波 衰 变 公 许 的 量子 数 如 下 表 : 


如 果 E THETH 1—0, 7° 155, ВА НЕО yuk DE АА 
ARI L—338.41—2 Bor EE SI nn n ЖД. 考 虐 到 ліл 
T EMRI, XXE BA EC АО X BE, x Tux 
MERARI. DERRE теле AEG ШИН RAIE, БЕ 
1 二 0，J? ==14+ 的 可 能 性 应 予 排除 ， 后 来 实验 上 发 现 E 介子 还 
HARE 39n ox ЖБ, 由 于 的 同位 旋 1 0, (лл) ЖИШШ УЗ А, 
应 为 1 二 0, ЗЕКЕ НОВНИХ, Gnr) Ау С КАЛЕ. 考虑 到 介子 
的 СЕУЛЕ, ЕЛЕ В С 宇 称 亦 应 为 正 , ОНЕ С ЕК Д ВО 
几 种 可 能 性 都 应 耶 排 除 ， 和 需要 考虑 的 只 是 J77—0-7* 和 1 这 两 
种 可 能 性 . 

ke HRA ETT” Ait 18 4E— HORREA SCUR E H E Е 
fr H9 J7?7—0- * AE 1*7. Б T SERIE T, 原来 在 这 质量 附 
下 存在 两 个 衰变 行为 相近 的 态 , — T ute Е 77, MEME ВЕП 
BIB, 量 于 数 为 I—0, J'^—1'*; 另 一 个 称 为 ! 粒子 ， 质 量 为 
= (144020) Меу, RERED Г = (6030) Меу, 最 子 数 为 
[—0,J**—0-7*. 由 于 这 两 个 粒子 的 质量 , ВАН, EXE 
式 相 同 , 常 期 被 误 认 为 是 同一 个 粒子 , 从 而 造成 长 期 难以 最 终 判 定 
RETH. 


* 203» 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


第 七 章 味 SU (N) 32 IK DE 


87.1 АКСМ) Ыл 
SU CN) BER N dt E Ez 31002 2 E ABPERÉ, dim N° — 1 + 
ERE DERAH M HAE e EN E S 2 RUE ЕНН, 
MI Ecc dt BU d ABE Ц 


1 
HSG 


其 中 À, 33; Gell-Mann 4E, HF SU(3) 有 


d 1 0 {Р — Ü 
E ] 0 j| i а Ü 


А» 


Аз == | 
(0 0 0j n o 0/ 
1 оо [9 0 | 
з={0 —1 09! A= 99 0 0], 
( о 9/ U: 0 01 
0 0 -A 0 0 O 
z 0 O|, z Q ) 
i 0 о 0 1 O 
0 0 O. ji 0 0 
2t 0 E PP tia 1 ) 
| x д 
0 i O 0 0 —2 


ix eg Pe E 2 SUC BE ДОДЕ ЕЁ ЖИБЕ, UR А 
Тг.) =Т Уб. 
素 实 上 对 基本 表示 3,7 (5) 2 1/2, Хх A SR fL TE ЛИШ АТНЫ — Rz 
约定 . 
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对 于 SUCRE, 有 15 个 生成 元 ， 除 了 将 SU(3) 的 8 个 4 矩阵 
扩充 到 4 行 4 列 的 拒 阵 (第 4 行 4 列 元 素 均 为 零 ) 外 ， 再 增加 ? 个 


Ж 
0 0 0 1 0 0 90 —i 
0 0 0 | 0 0 0 o\ 
Av НА Ао = + 
0 0 0 0 0 0 0 o) 
1 0 0 и, i 0 0 O0 
0 0 0 0 O 0 0 Q 
[ 0 0 1 E 0 0 
À, = ‚ A= ; 
0 0 0 о 0 0 9 2) 
x - 1 0 Q 0 i 0 DO 
0 0 0 8 0 0 0 0 
0 0 0 ] 0 0 0 0 
A=) o о p ро 0 0 -i 
0 0 1 o! 0 0 i 0 
1 0 0 O 
1 Ü 1 0 Ü 
^— 8o o 1 o] 
^0 0 0 —3 


同样 地 可 以 扩充 到 SU (5), SU (8), ---, 每 次 增加 一 行 一 列 时 ,对 应 
非 对 角 元 素 按 上 面 的 规则 给 出 N— 14 Sk A EBE, N— 14 Л 
4515, 最 后 再 增加 一 个 实 对 角 A BEBE: 
| 1 
1 


e À 1-7] 一 _ 2 | °: 
Te mcum A 


-ON—1) 
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可 以 看 出 ， 采 用 Gell-Mann А SB Pepe л TF А-КЕ ELA 
现 出 SU(2) — 80(3) 一 >… 一 >SUCN) 的 扩充 过 程 ,在 扩充 时 ， 
原来 的 生成 元 第 降 不 需要 作 变 动 。 这 个 特点 的 另外 一 面 也 就 是 比 
EE EA SU(N)OSU(N—02--—8U(D IB T9 SE, HE 
也 可 以 反映 出 对 NT 2, 总 有 

SUCN)SSU(GN —1) x U(1), 
在 物理 研究 中 经 常 需要 用 到 这 个 性 质 . 
SI(N) 群 的 mm= N2? 一 1 个 生成 元 Т, 满足 李 代 数 关系 : 
| L l =a, 
1E. TE J^ E RE, ҖЕ Ёк ӨТ АЛАНИИ В IH, 即 通 过 基本 
表示 以 A SSEERDE SCA B. EAEE Dc FER P. 还 可 以 有 
Жон MER, OBI EE pk C ШР ORI BO E XE: 
2 Hn 
注意 , 这 里 我 们 仍 用 I 表示 生成 元 在 基本 表示 中 的 表 未 矩阵， 其 
中 ;的 系数 1/ N EARRA š = 了 时 求 阵 迹 所 定 出 的 . 

生成 元 1 满足 的 对 易 式 和 反对 易 式 在 意义 上 有 很 大 的 不 Il. 
对 易 式 中 的 结构 常数 Cu , TR BRUN if ЖЕЛЕ, 俩 如 在 .85 CN) Erb, 取 
Ho Ta 它们 之 间 的 对 易 式 和 SU(2) 群 的 李 代数 关系 是 一 样 
的 。 然 而 反对 易 式 中 的 dias 系数 则 依赖 于 入， 例如 在 SUCN) BE 
中 , 取出 1», {4， 它 们 之 间 的 反对 易 式 和 85(2) 攻 的 反对 易 式 并 
PHAR. RAZ, 如 果 对 于 SUCN ) 群 的 结构 常数 О, 已 知 ， 则 可 
以 从 中 直接 分 出 SU (M), CM NO o БИЕ 3; 但 是 如 果 对 于 SU 
(NODE di. 系数 已 知 , 则 从 中 并 不 能 直接 分 出 SU CM), (MN) 
的 iii 系数 ， 此 外 , 对 于 抽象 的 群生 成 元 来 说 , 对 易 式 作为 生成 元 
的 李 民 数 关 系 总 是 成 立 的 , 但 是 反对 易 式 就 没有 严格 的 定义 . 

SU(CN) 群 的 不 可 约 表 示 通 过 入 一 1 个 参数 (1,…， 和 加-;) 来 
= 206 = 
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JE XR, 取 基 本 表示 (1 0, 0, ---, ORE BS 3E Л (0, 0, 0,-.., 1), JE 
Жл ЕД Б {ПИ A uf Hi Ж. 

SU (ЛОЙ {ЕГ ЧГ Sez CA), +, Ay DABE A ЛИГА ЖА. 
ИЖ. ГАШ 7.1 为 例 来 说 明 此 问题 , 每 列 ; pk RJ УЦ 29 Ao ИЕ 
代表 A=, Al, A4, Acid. ZURGX ESI EE SUG 
群 的 表示 , 则 这 表示 为 (3, 1,4,4,0); 如 果 代 表 一 个 SC《5) 群 的 表 
To 则 这 表示 为 (3, 1,4,4); 如果 代表 一 个 SB(4D 群 的 表示 , 则 这 个 
表示 为 (3, 1, 4)}， 由 于 这 个 筷 图 有 4 行 ， 这 表明 ' 尼 不 可 能 代表 SU 


《3) 群 或 SUO EMEA, 
ul 
€< 
ауы 0 [] 6,0,1) E 
17 - 


图 ?7.1 SUON GR Inte Ю 7.2 Жолу ЕН 
搂 照 上 面 的 规则 ， 基 本 表示 (1, 0, 0,…,0) 和 (0,0, 0,…, DA 
别 对 应 的 杨 图 如 图 7. 2 所 示 ， 杨 图 的 数学 含意 是 ; 对 于 每 一 个 SU 
CN) 群 ,一 个 格子 用 一 个 指标 来 标志 , 其 取 值 可 以 从 1 ЖМ ANA 
Ju, 因此 (1, 0,0,…, O ANARI 如 果 有 多 个 格子 排 在 一 列 ， 
则 这 些 客 子 中 的 指标 必须 反对 称 化 , 即 它们 不 能 取 相同 值 , 因此 虽 
5® (0, 0,0,…, 1) 的 杨 图 有 和 一 1 个 格子 ,但 表示 的 维 数 仍 是 NN; 如 
ВЛ THEI, 则 这 些 格子 中 的 指标 必须 完全 对 称 化 ; 如 
果 既 有 格子 同行 又 有 格子 周 列 , 则 在 保证 按 列 反对 称 化 的 前 提 下 ， 
再 把 每 一 行 都 按照 对 称 的 要 求 进行 行 的 对 称 化 ， 
按照 这 些 含意 , 对 于 SU(N) 群 ， 如 果 一 个 只 由 轨 个 格子 排 成 
一 列 的 疡 图 , 根据 反对 称 要 求 ， 指 标 1,…, N 都 被 填 人 一 个 方 格 ， 
这 说 明 指 标的 选取 已 无 任意 性 ， 对 应 于 1 维 表示 ， 因 此 一 般 说 来 
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对 SUCN) 群 的 表示 , MBEAREN Ar fed HERE A, WIDE SCR 
维 数 无 资 献 。， 按 照 这 些 含意 还 可 以 看 出 ,对 于 SUNRE, :不 允许 
杨 图 中 一 列 有 多 于 入 个 格子 出 现 ， | 

利用 这 些 性 质 ， 还 很 容易 在 杨 图 上 体现 出 表示 的 互相 其 思 关 
Ж. 对 于 表示 D(A...... Aw-1) 来 说 ， 它 的 共 轿 表示 是 DO s 
41) ,反映 在 杨 图 上 ， 则 应 是 这 两 个 表示 的 杨 图 可 以 合成 一 个 放行 
ПУЕ. И БОСА) ЕАО DC, 1, Dm D(1，1,，2) 互 为 共 轿 表示 ， 
它们 的 杨 图 分 别 如 图 7.3(a)，(b) 所 示 。 它 们 互 为 共 罗 的 关系 体 
现在 两 个 杨 图 可 拼 成 一 个 4 行 的 什 形 ,如 图 7.3(c) 所 示 . 


DG, D(1,1,2) 


(а? (b (с) 
图 7.3 EJERE rAMA 


HAR, А ААА АЕН, & ЖЕЕ як н ГАА kpi i: AV 
VE—, ХЕ ЛЛ Us EON ТАО НЕР Е 05 Je I] —3 к. 

SU(N) 群 的 表示 用 РСА, ++, A-O Ж, ЖЕМЕ #k er 
如 下 求 得 ; 

SU(2) 群 表示 用 参量 4 描写 , 4 的 物理 意义 是 同位 族 的 2 tx, 
维 数 为 

N, = (14-4); 

50(3) 群 表示 D(A, DARTER A noA (A= A, н 

А), K it Ж 


N= (2242) Q4 и) A a); 
SU (4) BEBO 322: DC, А», ADARA 


= 208 » 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro” 试 用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


м HAD AHAD HA AA) 


[2- Aa- A33 CB tA t Aat A333 
SU (5) BEDS K R DA, 5», das AD ЛЕ Ж) 


N: = ism HAD 1+ 42) (131-49) (17 A) (2+4: А) 


(2- Ао Аз) (2+ Ag tH A (32: 55—43) 
(З+ А-А: FA) (1+ A БА Аз A). 
如 此 类 扒 下 去 , 一 般 说 来 SU (ND) 群 的 表示 DOAL s As OH 
Ny NI зуга САО (+ A) — Üdy 
(2+ À tA) (2-4-Ав-ЕА)+'+ (2+ Anat Ay- 


(N— 1 A ВАв Ау). 


87.2 SUD(3) 群 的 表示 
1，SU(3) 群 表示 及 其 分 类 
SU(3) 群 的 表示 也 由 两 个 参量 ¿ ЖБ. HOUR JH EGER S 


HH 


[7.4 РОА, D Eo EE A ERI 


述 则 如 图 7. 4 所 示 ; 如 果 表 成 张 量 形式 则 为 


Lism, an] 
° РАС 2R k], 


其 中 下 指标 共 4 48, Ын н A", ЖНА bdShom TR mi 
Zr ЖЫ $R it, НИМ ЕУ ERREA БАНИ ЖАНАЙ 2) 
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S 《3) 群 的 秩 为 2， 它 有 了 两 个 独立 的 Casimir 算 符 C, 和 Cs. 
对 于 每 一 个 不 可 约 表 示 DG, р), Casimir Я С, 和 C, 的 本 征 
值 为 


Cs= Anat 十 及 十 并 
-l-at A a Án 


C, = Q-- 20) (u 2) — Z 0— a) (225 + 520 + 219) 


Ju mE T Ga C. 利用 上 式 ,， 再 加 上 4 和 4 必须 是 非 负 整数 的 
条 件 ,也 能 完全 确定 4 和 в. 二 此 对 三 [3) 群 的 不 可 约 表 未 , 既 可 - 
РА (A D Eini, 也 可 以 用 (Cs,0D) 来 标记 ， 这 两 种 标记 法 是 等 
价 的 ， 当 然 人 们 为 讨论 方便 则 往往 用 (4, u) 来 标记 ， 

对 于 不 可 约 表 示 DG, н), С. ЖШШЕ А 和 4 是 对 称 的 , 但 . 
Cs 的 本 征 和 镇 则 对 4 和 上 中 不 是 对 称 的 也 不 是 反对 称 的 可 以 引 
А. ©з 和 Cs 的 线性 组合: 

Ci-0,—30€;, 
"E. RS ЖЇНЇ Ж А ЯП и XE Б РЕКУ: 
(su “52 6-1. 


一 些 闻 用 的 不 可 约 表 示 的 维 数 和 Casimir Н, 表 7. 1. 

SU(3) 群 的 表示 ， 本 以 按照 所 对 应 的 断 图 方 格 数 以 3 为 模 sr 
+0, 十 1， 一 1 而 分 成 三 类 ， 这 个 分 类 如 果 通 过 2 和 АН ШЖ 
按 

A-F2g—(À—u)(mod 3) 
来 分 类 ， 这 个 分 类 反映 在 Casimir 算 符 本 征 值 上 则 为 
Ü 类 的 表示 02, Cs 都 是 整数 ; 
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+1 类 的 表示 Cy, O, 都 是 分 数 ; 
EARHART ER Cz НЕА, 但 C, + In], 


$7.1 Y HT ugp5asmü5idéiaddoCasimir ЖЕШ 


D(0,0) 6 0 e 
D(1,1) 3 9 0 
D(2,2) 8 24 0 
Di1,0) i 15 _20 
Š | = 
р:0,1) я a | 20 
| Di2,0) E x a | _ 70 
i 3 9 | 9 
D(0,2) s | . 70 
5 à x 
| 9 
| 
Dó3,0) 6 : D -.18 
| ， 
D(0,3) 6 | 3. e 
| 
is 88 | 64 
DO, 10 88 64 
i 3 9 | 9 
16 200 64 
DO,2 8 _200 64 
аа ш | y| 
HERR 5 2r RRRA 


(1) 次 果 表 示 刀 的 分 类 为 0 +1, —1, M D By dt р" 
的 分 类 分 别 对 应 为 0, —1, + 1; 

(2) Ap Aor DEARA, В D— D*, Mi Df523€45250 
类 ,但 并 不 是 说 0 Жүн XR ADAE А ШЕР), 

分 类 的 最 重要 应 用 是 在 表示 真 乘 分 解 时 ， 严 格 按照 分 类 的 求 
和 来 进行 的 ， 例 如 将 两 个 不 可 约 表 示 DOS u) #1 РСА», ux) ES 
分 解 成 不 可 约 表 示 的 直 和 时 , 如果 DO, a 029 093€, DG да) Жу 
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1%, J B 3 Ji НАУ doble On 1. 135. Ж: 
D(À,, ш) JE (Ai— u) (mod 3) 28; 
D(Às, из) JE (А. — и») (mod 3) 2; 
РСА, ui) X D(As, us) e [zr НЕГ A n i) + (As— до) 1 
(mod 3) 类 的 不 可 约 表示 的 直 和 . 

由 于 S03) 群 变换 下 的 不 变性 总 是 通过 表示 乘积 的 分 解 的 不 
变性 体现 出 米 ，. 上 述 分 类 性 质 在 表示 直 乘 分 解 叶 的 不 变性 显示 是 
大 们 可 以 引入 某 一 个 守 全 量子 数 来 描述 分 类 的 这 个 对 称 尾 .显然 
这 个 量子 数 应 具有 分 立 量子 数 的 特征 ,其 可 取 情 共有 3 个 ,根据 上 
面 的 分 析 可 以 选 作 | 

QI» 
W AES ssp ЕСН УЗЭК ВЕ — ВЕ, DEDE BUT 35 Bu JE N 
表现 出 来 ， 有 了 时 为 了 简单 , 就 取 分 类 数 u) (mod 3) 为 量子 数 ， 
蓝 宇 恒 性 仍 以 相 加 的 形式 (但 不 能 忘记 mod 3) 表 现 出 来 ， 以 后 可 
ЛЯ SUP [Bl Bs ЖЕТЕЛЕНЕ 3€ X. ЕЙ 25 pl. 
2. 表示 的 权 图 
给 定 表 示 DO, 由 后 ,表示 的 维 数 为 


N= Q4 2) 0-1) @+А-+и), 
即 表示 是 在 N 维 空间 中 , 有 М, AMOR, TEIN EEA E 
和 分 布 给 以 描述 . 
SU(3) 群 中 互相 对 易 的 生成 元 有 两 个 : 
_1 
h=-, Аз 
和 
Г = 
由 于 历史 的 原因 , 称 1 为 同位 旋 第 3 分 量 , 1 Е L. SR, ИБ 
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荷 了 上 .对 于 基本 表示 


1 
0 0 
2 
了 3 = 1 
0 —— of 
2 
0 0 0 
1 0 0 
EM ж ЛЕ i 1 0 
Y= 3177 al 7 
\о 0 —2 


BEAA L, 和 了 是 同时 可 测 的 两 个 量 ，%( 一 六 9) 维 表示 的 每 一 个 
态 都 可 以 通过 L, 和 了 标志 出 来 ， 取 五 和 工分 别 为 横 坐 标 和 级 s 
标 , 这 样 标 志 各 态 的 分 布 称 为 权 贸 ， 

由 于 Is 和 了 的 阵 迹 都 是 零 ， 因 此 同一 表示 中 各 态 的 五 和 了 
的 和 分 别 都 为 零 ， 换 言 之 , 每 ~ 表示 中 各 春 的 “重心 "为 原点 . 

D (1, 0) 表示 为 3 维 表示 , 即 SU(3) 群 的 基本 表示 ， 三 个 态 的 
яза +) (— peog) 权 图 如 图 7.5 
(GHz. D(LO fidt o DO, 1), CHREAA D(1, 分 的 各 点 


作 变 换 a- Is Y——Y Bi, ABT. 5(b) 所 示 ， 显 然 这 两 个 表 
示 权 图 的 重心 都 在 原 总 . 


Y 
11, | 1 1 
сз! Gg! 


121401 
| (去 ,一 二 


p(1,0) D(0,1) 
(a) tb) 
图 7.5 ERT DC Oi DO 118 t Pi 
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(1) BI—A AE, ШЕЛ, PAR es KANLI 
LA | = 2 的 斜率 来 作 ， 当 然 如 果 4= =O, WALER fE 
成 一 个 亚 立 的 或 倒立 的 三 角形 . 

(2) 这 个 六 边 形 应 是 左右 对 称 的 ， 实 际 上 三 个 不 相 邻 边 长 为 
À Ms, BEARR 15 и, 

(3) 在 经 两 个 对 边 之 间 打 平行 线 格子 ， 形 成 以 三 角形 为 基本 
单元 的 网 络 ,网 络 上 每 一 交点 是 一 个 坊 或 简 并 态 ， 

(4) 1s 一 了 从 标 架 的 安放 ， 即 原点 的 安放 应 保证 与 六 边 形 的 
重心 重合 ， 如 果 表 示 为 0 类, 则 原点 应 在 某 一 格 点 上 ; m RR 
二 1 类， 则 原点 应 在 某 一 基本 单元 倒 三 角形 的 中 心 ; Inibdem 为 
一 1 Ж, 则 原点 应 在 某 一 基本 单元 正三 角形 的 中 心 ， 

(5) 态 的 简 并 重 数 规 则 如 下 ; 对 六 边 形 从 外 向 内 数 , 第 一 层 的 
窟 是 单 重 态 ， 第 二 屋 的 楚 是 二 重 简 并 窟 ， 第 三 忆 的 坊 是 三 重 简 并 
坊 ， 其 余 类 推 , 担 是 到 某 一 县 时 为 三 角形 , 则 这 旦 以 内 的 态 的 简 
并 度 就 停止 增加 。 

根据 上 面 五 条 规则 , 任 给 一 个 表示 DO, 10 , ЗИ ЕГ EL К. 
权 图 ， 图 7.6 给 出 的 是 DU, ә 的 权 图 ,因为 表示 属 0 类 ， 原 点 落 


1, 
图 7.6 D(,DHURfSE 图 7.y БОС 
于 一 个 烙 点 上 ; 最 外 层 衬 点 起 一 重 态 ， 第 二 层 蚌 二 重 简 并 志 , 因为 
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"lup = fJ, ЈА HS dA xm. СВЕЛА 
FE DG, DARPA 35 7p ds. 即 它 是 35 Ят, X? AH RU HIE 
RAAEN E — Sk F). 

Sfr ja] Ён. Їй B] — РА РАНЕ Е АО сл. SUR XR EJ Ag E 
7.7 Bios. Елы КУ В, 6 个 顶点 代表 6 个 根 , EH 2 个 等 根 在 
原点 ,这 个 报 留 形式 上 天 表示 DO, 1] 的 权 图 是 完 金 一 样 的 ， 

BERAE ДЕ ko rh ДЙ Л, REU SERER, CRAE 
RCR ИЕЛІ. SRB ERE E CSS LE E ARR. WHEEL КЕФ 
JR ZH FIBI E BEST S PLI Е ЖЫ 如果 洛 很 图 基 根 方向 移 
动 到 这 表示 之 处 ， 则 这 个 生成 元 对 这 个 态 的 作用 得 零 ， 因 此 按 小 
述 规 则 ， 从 一 -个 不 可 约 表 示 中 任 一 坟 上 出 人 发， 反复 用 各 从 成 元 去 作 
用 , 总 可 得 到 读 表 示 中 爹 部 态 ; 但 不 会 得 到 不 属于 这 表示 的 态 . 

3. Жу 8002) x U(1) FS S 

SU(3) 群 的 最 常用 的 子 群 分 解 为 SU(2)xU(1)，SU(3) 的 任 
一 表示 六 (4, и) а Pq В Ff EL ER ТЕПЛЕ SU(2)x U( 1E BS 
挛 换 性 质 来 标志 . SU(2) 群 表示 由 同位 旋 了 标志 ，U(1) 群 表示 由 
ЯШ ТС У debe. DB SF03) 的 不 可 约 表示 中 所 含 的 态 二 以 
Ih (Z, Y) ЕЛЕ, 并 在 了 一 工 图 上 表示 出 来 ,在 了 一 上 图 上 ， ЖЖ 


将 了 轴 改 变 1 和 了 轴 改 变 的 间 师 取 成 相同 的 . 
h. 每 个 SU GO So aJ Jt a ДА I=0 8825, 这 个 态 的 了 
量子 数 记 作 Yo, 它 由 
3 Y,-— (å— p) 
3 
" 来 给 出 ， 这 样 给 定 表示 D(4,p) 后 ， 立 即 可 根据 上 式 定 出 了 ,来 


T SERT EAE Y —1 图 上 将 这 个 1=0 ЕҢ, 
duh {= 0 的 森 后 ， 从 这 点 出 发 治 45° 线 和 135? 线 分 别 引 出 
Е, Н Л, БА н. БЛИН ВЕ А ТЕЩА, RE 
«2 = 
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一 个 格 挟 就 代表 这 个 表示 中 的 态 . 在 了 一 图 上 者 出 时 与 权 疼 不 
[Bl Fs хес: 在 权 图 上 有 的 后 是 多 重 态 ,而 在 了 一 1 图 上 则 没有 多 重 坊 ， 
ЖААН 7. 8 给 出 的 是 DA, D Ro, ДОК РЗ БАНА EH, "EIUS 
简单 明确 . 


Y 


D(4,1) 


—8 —2 — 0 . 2 y 
B7.8 РЯ, tX Р — 7 В 


在 了 -7 图 上 ， 也 可 明显 地 着 出 表示 的 分 类 .凡是 0 米 的 了 。 
都 是 整数 ; 凡是 十 1 类 的 Y, 都 是 整数 加 1/3; 凡 臣 一 1 类 的 了 都 
PET 1/3. | 

А БЖ НАГ Н, ARDA, п) фай RKRN 


lac 2 《24 十 4) 这样 的 同位 施 坊 也 只 有 一 个 ， 它 所 具有 的 超 茶 
H У = a). 

从 上 述 规 则 还 可 以 看 出 , 对 表示 DA, DRR, 其 中 所 含 各 态 
的 了 了 值 共 可 取 4 十 pr 十 1 个 不 同 的 局， 最 小 的 了 信 为 FY~ — 0A 
二 站， 最 大 的 了 值 为 了 一 二 (2 十 200 ,它们 分 别 只 有 一 个 大, 对 应 


的 LIO I9 и fü r= LÀ. 


£x СТ, 如 果 给 定 表 示 DA, и), WEE, Г) BI БА # JF 
+ 216 ， 
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[Ar F oR B; 在 了 -- 了 图 上 给 出 四 点 , 即 
(-$a-2.9 》 (02-и), $a) 
(- 122+), ju ) (а tZn), 34 ) 


所 这 四 把 为 顶点 联 成 算 形 , 算 形 格 点 都 代表 РСА, DHARE, F 
Н.ВТЖ г ЭЕ, 

4. ЕЗЕН 

现在 要 讨论 的 是 两 个 不 可 约 表 示 DO, m) fl РСА, AR 
后 ， 如 何 展开 成 不 可 约 表示 的 直 和 ， 可 以 有 几 种 不 同方 法 来 作 这 
个 问题 , 都 可 以 很 快 地 得 到 结果 , 并 且 几 种 方法 各 有 畦 点 ， 在 此 介 
iUd FUE ELS [ifto = sh b PA. 

MO drin ШШЕ. МБЖ ЛАР ЧУБ, 杨 图 是 在 研究 置换 群 、 
对 称 群 等 有 限 群 时 引进 来 的 , 区 骂 换 群 为 例 说 明之 . 

没有 ?个 对 象 , 可 以 任意 交换 这 些 对 象 的 位 跨 , 每 一 个 这 种 交 
换 作 为 一 种 操作 , 称 为 一 个 置换 ; 作为 群 元 素 ，n 个 对 象 之 问 所 有 
可 能 的 置换 整体 构成 一 个 群 , PO n 维 置换 群 ， 记 作 5,， 在 这 个 
群 里 , 两 个 置换 的 葬 积 定义 为 两 个 置换 接续 进行 ， 


н XE n В A dC ЗА ВАРТО SRK 
A 表示 , IB— A E BOBO LEUR EGRE E, Ий, n—6 fi 
形 ,6 个 对 象 可 以 用 1,2, 3,4, 5,6 来 标记 , 可 以 作 分 拆 : (123) (45) 
6, (438) (52) 1, (12) (3456),…， 形 状 相间 的 分 拆 属于 同 一 共 思 元 
素 类 , 例如 , 二 曾 举 出 的 第 一 个 和 第 二 个 分 拆 形状 相同 ， 属 丁 同一 
жж Ж. 


Җан 3 38: 2E B9 ® E] РАВО 58 UT 25 sJ EUR zs B9 Н, ГАШ. 
4r Vis ДЖЕК SEDE T URL 369620 З, 也 就 决定 了 S. AER 
几 个 不 等 价 不 可 约 表示 , 因 丽 有 必要 对 分 拆 向 进 - 2278591 05, 这 就 


02127 
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GDE T t5 ВЗ л. 

可 以 用 

(v) = (a'a (n— нт 2015) 
Afi S. BEBSAESRAES TM, ARAIA ГУНУ B vi A k gri 
Ba (£= 1,2,-.,), E m v, 2 B AR JEE iU. 
п>, d- (8 —1)9,-, Her 4-2vg 十 六 | — 8. 

WRTA -k Ië, vx 二 0， 则 在 (2 的 表述 中 可 以 略 去 上 3， 例 如 
上 面 举 的 例 中 , Ss 的 志 个 轮换 结构 分 别 为 (321), (32D , (43),，…， 

(v) x S, 群 的 一 个 类 ,这 个 类 中 包 轿 的 元 素 个 数 为 


а 
Rapal Са 1) арар 2072р. dyn 
S. 群 的 类， 也 常用 [4J=f4， А», Urt S A, 13: 3468 db, 其 中 
scri 
ER T À, 满足 
A, Z= A: Z mE SAs, 
> A =n. 


LÀ [Big n BU — T 2r ds, n ЯН n ОГ Жїл. Pra — Mr 
分 拆 [L4], 把 部 个 格子 按 54] 进 行 排列 : 第 一 行 有 JE +, 8 2 
TUS my 个 方 格子 , 依 此 类 推 , 各 行 的 走边 对 齐 , f frt. T E 
H, 这 就 是 分 拆 的 杨 图 描写 ， 侧 如 Sa 中 两 个 分 拆 的 杨 图 如 图 7. 9 


(1234 5578) 138615 (42758 


7.9 5. rh Eš T yr 3568893518; 
+ 2:38 
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项 示 ， 出 于 页 令 元 素 类 中 不 同 元 素 类 有 相同 形状 葛 分 拆 ， 同 一 娄 . 
中 不 同 泡 素 在 杨 图 中 并 不 区 分 而 用 同一 图 来 表示 . 

EIEEE ААВ. МЕ k ji ОСЛЕ 
If, 每 一 个 格子 对 应 一 个 基本 表示 DL 0, 0, 0)， 或 者 说 对 应 于 
一 个 D(1,0,0,…,0) 表 示 的 角 标 ， 当 一 个 表示 比较 复杂 时 ， 它 相 
当 寸 几 个 基本 表示 的 合 效 果 ， 则 其 杨 图 中 相应 也 有 几 个 方 格 以 代 
表 这 些 共 本 表示 的 合 效 果 . 当然 方 格 的 排列 还 要 遵循 行 和 询 的 对 
称 和 反对 称 的 要 求 , 这 样 每 一 个 杨 图 对 应 一 个 不 可 约 表 示 ， 

杨 图 最 大 的 用 处 是 作 玫 示 直 乘 分 解 , 在 一 些 给 定 的 规则 下 ,可 
ЕЛЕН ВІД Ж. 先 看 一 个 具体 的 例子 , 然后 再 给 出 一 般 规 则 . 

考虑 D(3, 1) x DC1, 了) 的 分 解 ,其 杨 图 如 图 7. 10 所 示 , 将 后 一 
个 山中 各 格子 编 上 上行 号 , 前 一 个 杨 图 不 动 , 然后 将 后 一 个 图 中 各 格 - 
子 按 下 述 规 则 往 前 一 个 图 上 添 , 表 将 所 有 可 能 的 结果 加 起 来 . 


a 


图 7.10 D(8,DXD(G, D fb IH 


添加 的 规则 是 
(1) 实在 同一 行 的 格子 行 号 相册 或 以 从 左 到 右 的 类 序 来 说 从 
ду; 
(2) REI — SUE 38 T- 7 8B fT Ө ЇЙЇРЇ, RE Ж; 
(3) 从 布 上 到 左下 米 数 添加 的 格子 ， 任 何 时 候 行 导 为 1 的 格 
子 不 少 于 行 号 为 2 的 格子 . 
按照 这 些 规 则 , 【: 例 可 表 为 图 7. 11 所 示 的 分 解 , 即 
D(3, D x D(1,1) = D(4, 2) + D(2, 3) + D(5, 0) 
+ D(3, 1) + D(3, 1) + D(2, 0). 
| - 219 + 
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+H CEU 


ип 
у ур EREE 
„Г: «LEE 
па 
图 7.11 DGODXDG,D8 523 AEG ES El 


BUE [RS DO, D x DOL АА, JUS El АП 7. 12 Brom, 
要 BENE EHE 
EP «EP - Hi + ЕР + 


87.12 Dü,D0xDü,DmoNttsh 
B|! 
D(1, 0 x D(3, 1) = D(0, 0) + D(1, D-F D(1, 1) 
--D(3,0) -D(0,3) -- D(2, 2), 
RME А PS 
8x8-:1--8--8--10-- 10* - 27. 
Їй ҮТЕ ВЈ, РАК НЭН PRAES AS Rm. MERED 
时 , 通 带 取 格 子 数 少 的 放 在 后 面 , 以 便 分 解 时 较 简 单 ， 
现在 再 看 一 个 倍 过 到 的 问题 : 如 果 给 出 一 个 囊 示 РСА, nu), Ja] 
'EBES IB — DAR DOS. uu) HN Жл НЕН Дт 如 
HE. 3X HX Ar mnm ps "ГЕНО, 用 符 导 表示 , 记 作 
. 220 * 
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D(À,u) D (A, ну). 
下 面 通过 一 个 例子 来 讨论 , 考虑 
D(2,2) / D(1, 1) 
的 所 有 可 能 解 ， 由 于 002, 2) 1 D(1, DEBES 别 为 图 7. 13 (а) 
(Cb) 所 示 . 因此 自然 想到 将 D(2, 2 BS o BU d DG1, D) REA E 


CMM 


图 7.13 D(2,2)] D(1, D yii fh 


Bà, ЖА TERTIAR. НАНЕ ЕАР EB E 
如 图 7. 14 (а) 所 示 ， 这 样 3 个 余下 的 格子 标 A COPS 2 RB, Е. 
7. M (b) RI (c) Byz. 亦 即 结果 为 

D(2,2) (001,1) - D(1, D + D(3, 0). 


В 7.12 DO,2042 EE ES 
但 是 这 结果 显然 是 不 正确 的 , 因为 左边 对 Aen 是 对 称 的 ,然而 可 
边 并 不 对 称 ， 产 生 这 个 错误 的 原因 在 于 D(2， 驴 同时 还 吕 表 为 图 
T. 15 的 各 种 形式 ， 因 此 上 面 的 作 蘑 是 不 完全 的 ， 完 全 的 作法 是 


gg gem 


7.15 D DRAT 
Xe pg ЖЕТЕКШ, 结果 如 图 7. 16 PT F. 这样 得 到 
D(2,2)/ D(1, 1) D(1, 12 + D(3,0) + D(0,3) + D(2, 2) 
c D(2, 2) + DC4, 1) - D(C1, 4) + DC3, 3) 
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D(0,35) DC3, 3) DC,» 


7.16 D(2,5/DO,1 4 S 5 EB 
这 才 征 完全 的 解 

由 此 可 于 ， 这 个 到 问题 解 的 现 则 实际 上 和 站 习 分 解 的 规则 这 
26 4 — FEE , 但 在 作 时 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) РА, 4) 的 声 图 除 2 行 图 外 ， 还 必须 考虑 3 行 图 ，3 行 图 
"ac Y ABEST Accu. 就 是 够 了 ， 可 以 证 有 骨 更 多 列 数 的 3 
行 图 的 结果 都 已 经 完全 包括 在 前 面 已 得 的 结果 中 3 

(2) Р(А, 4K) 的 杨 图 可 以 只 考虑 2 行 图 ， 因 3 行 图 的 所 有 结 


果 都 已 经 完全 包括 在 2 行 图 的 结果 中 了 . | 
(3) 求解 时 在 各 空格 中 添上 行 号 时 , Аш 1 和 2, 行 号 3 不必 
i. петите 3 的 结果 . 


(4) 按照 这 样 规 则 给 出 的 结果 是 完全 的 ,并 且 没 有 重 计算 , 在 
ЕИ D(2,2/D(, D IURI DO, 2) ,这 并 不 是 反映 重复 计 
To MERE 002, 2) xD(1， 了 4) 中 可 以 分 解 出 两 个 独立 的 DG, 
2)Ж. 

5. n E ЕЕН Е 

A F E ЗЕЙ РАР 1—2 的 群 特有 的 方法 ,在 SU (3) Ern 
НН =. 

AE РСА ui) x DG, us) VE ÉCSR Z2 ЕНУ F: 
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(D {Ңң D(A #0 的 权 图 ,显然 权 图 中 每 一 点 代表 ОСА, и) 
表示 中 的 坊 ; | 

2) 以 如 (C4, #0 的 权 图 上 各 点 为 中 心 分 别 作 DB(4s，42) 的 权 
Él, 这 样 得 到 的 全 部 点 由 DC ui) x РСА, g+) B ИЙЕ. 

(3) 在 上 面 这 两 步 ,无 论 DU, в (Аз, uit SB ub 
HHTH. BHE. # РОЛ, u FA DOn uo D ЖЕ Яр ль, 
则 下 乘 后 得 到 的 坊 共 有 人 ma p, HA pA eo dE SEEI, 

(A). 这 位 得 到 的 权 图 基 对 原点 作 120° 转动 对 称 的 , ЗК БИШ gx 
PICS dc UG DC, Was CA RRT HG err PPS cto ЖЕН 
"B dup: 

(9) 重复 这 个 过 程 , 直 淹 所 有 的 权 都 扣除 完 为 止 , 这样 ЮА, 
p x DOCS, n) BESCT IX eR A 
扣 踪 的 表 去 的 直 和 ， 

例 : Ж DCO1,0) x D(0, 1 的 分 
ñW. 按 上 面 规则 给 出 如 图 7. 17 所 
示 ， 甚 中锋 点 处 是 三 重 简 并 坊 . 
Be LE. BHL BT 8% 
Am DO, 3), Ф F— + 1 HEGRUR 
D(0, 05, H|! Bi7.17 DüO,0)XD(.LD ir ME 

D(1,0) x D(0, 1) = D(1, 1) + B(9, 0), 

这 个 例子 很 简单 ,如 果 作 一 个 DO, D < DOG, D, MERRE 
MAE Е Кто Нат. ВНА А 
看 标准 程序 , IR ЖАУЫ] ЛЕ, 实际 完全 可 以 用 更 简 恒 的 方法 来 代替 . 

8. JB ЛЕРА Е ПЕ” 

ITSU GOERE ЛЕВО ВОРА НО ЕРА yi, ЖАШ. 
SU (3) BEX н SUCZ) xU T REGRBS HIR. 

让 于 每 一 个 5063) Ду в] E р LRA -— 2201945, 
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因此 可 以 利用 了 一 了 Е PAP n1 20 REL ЕОМ ЛИУ 
可 鸭 表 示 的 直 和 ， 例 如 考虑 D(4, D xD, 1， 作出 这 两 个 表示 
的 了 一 7 B. RER I— 0 B Ж, 必须 是 两 个 表示 中 了 相同 的 
GRO, ME Е, 一 具有 下 述 几 种 可 能 : 


17.18 RER DM Yrm 
AA , BB' , BO ,CB' ,CC', DD', ED', 
FW: Pf PAIS D(A4, 1) x DCT, DD) 将 分 解 为 7 个 不 可 如 表示 的 直 和 . 
HTE? TEATAR., 可 以 在 Au 图 上 利用 “ 士 马 规 
则 "来 确定 ， 显 然 在 A— 图 上 的 整数 格 点 代表 SUG) 的 不 可 约 


A 
MEN 
EAM 
ABS 
Nu" 
= 
VA 
图 7.19 表示 直 弛 分 解 的 A 一 4 图 
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首先 找 出 分 解 出 药 “最 高 ”表示 ， 它 是 DO AS nod! ui. Е: 
上 全 中 БП 205,2), "Eo ELT 44 再 看 BB Rm, "589 Yoke. 
AA 减少 2, 但 AA У, = —2, ik BB' 的 Fo= —4, НП FV |= —4 
MEAE Б. Жу EL ВЕ CES XL SE — 2533: HRE 
Aa WM, ХР BB' 2006, 0). BE ВС xb. "CB Y. pH 
AA' 的 相间 , 即 仍 在 了 ,= 一 2 Д@%% E, 因此 它 的 移动 规则 是 按 象 拱 
cH xi Hz B ЖЕЛИ HE ER ACRI & 减少 的 方向 走 一 步 HH BC 为 DP 
(4, D. [Ө ЖШ, = жЩ Св 4E D(4, 1); СС 是 D(3,3). Fit 
ie DD' ft ED BF, BUT ПЖ 1-1 RRA GE 44 高 两 层 )， 
因此 它们 的 位 置 应 按 上 述 规 则 走 两 步 ， 结 果 得 到 DD'O»Y.,——2: 
ff) D(3, 0, ED' 为 了 一 0 的 D(2, 2», 这样 最 后 得 到 

D(4, 1) x D(1, 1) = D(5, 2) + D(4, 1) + D(4, 1) + D(3, 0) 

+D(6, 0) + D(3, 3) + D(2, 25, 

利用 这 个 方法 包括 两 部 分 内 容 : 

(1) 利用 Y— ETE EC 5r WE y JU" T НН И; 

(2) 对照 4 一 4 Wi, Ж] EBAR” EGAL TIS BE Ја УК, 

КЕЛН f JU AR EE HB rik, 比较 它们 各 有 特点 : 

BREH Ub EAR Ж USE RH ERR FERE, Jika tk 
较 简 便 , 并 可 推广 于 高 秩 群 (县 可 推广 用 于 ОСМ) Е). БЕК АЈ 

权 镶 法 和 士 马 靶 的 共 册 缺点 是 直接 只 通用 于 SURE, 对 于 - 
SU(N), YY>3 的 情形 不 能 简单 地 推广 . 

权 图 法 的 优点 是 方法 的 程序 比较 明确 ,不 会 发 和 遗漏, 缺点 是 
使 用 起 来 比 共 它 方 法 要 繁 ,计算 量 太 大 . 

士 马 甘 的 优点 出 是 方法 的 程序 有 明确， 由 于 可 以 确定 直 莱 分 解 
所 得 不 可 约 表 示 的 个 数 并 有 一 定 规 倒 一 一 找 出 来 , ор ААТ, 
荔 一 方面 使 用 相当 简便 ， 对 于 许多 关 维 数 表 示 的 直 鞠 分 解 问题 ,. 
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用 十 马 法 往往 比 用 杨 图 法 还 要 快 ， 士 马 法 的 发 -优点 是 与 SU(3) 
样 表 示 通 过 SVC2) x D001) 子 群 表示 的 描 述 方 粹 联系 比较 密切 . 

总 起 来 说 , 从 统一 解决 SUCN)BEX RS ER GE RRE, pE: 
是 最 好 的 ,然而 从 50(3) 群 表示 直 莱 分 解 的 实际 计算 来 说 , 土 马 法 
可 能 是 最 简便 且 不 会 有 遗漏 的 方法 ， 


$7.83. SU(3) 群 表示 的 张 量 描 号 

1，SU(3) 群 表示 张 量 

SU(3) 群 表示 的 张 量 描写 在 研究 一 些 往 质 时 非常 有 用 ,而 SU 
《3) 搓 表示 的 张 盟 描写 尤其 简单 . 

АНЕ) 和 ,1 二 1,2,3, 有 3 个 分 量 , 代表 一 个 基本 表示 D 
《1, 0)， 一 个 大 的 表示 , 也 可 雇 通 过 加 多 指标 写成 张 晤 形式 ， 例 如 
可 以 用 O15 来 描写 一 个 表示 ， 这 里 41,3, k, L АЈ 1,2,3, 因 此 
Фіз 有 81 个 分 是 ， 然 而 SU 53) 群 的 不 可 约 表示 中 , 没有 81 维 的 ， 
因此 ói; 是 可 约 表示 ， 现 在 需要 回答 的 是 : 怎样 用 张 量 形式 米 搞 
写 不 可 约 表示 . 

芍 虚 有 两 个 下 指标 的 表示 б,» BRAS 个 分 量 , 不 是 SUCI) 
ПА ар јул. 将 它 分 解 为 不 可 约 表示 的 直 和 可 以 这 样 进行 : 首 
725. 将 du 分 成 对 称 的 uos 和 反对 称 的 Фил 两 部 分 , BI 

j= физ téun, 

对 称 部 分 有 6 个 和 分量 , 反对 称 部 分 有 3 个 分 量 , 它们 都 是 SU (RE 
芍 不 可 约 表 示 ， 阳 是 ,原来 的 3 ДЕЙ n] 899 EUR IS PEOR fd 
$a; 却 有 两 个 下 指标 ， 事 实 上 , s) 的 变换 性 质 与 原来 的 3 维 不 
可 约 表 示 ф; 的 共 锋 表示 相 辐 ,因此 可 以 用 3 阶 完全 反对 称 单位 张 
B ek BI dun HERI ehun ;这样 就 只 有 一 个 上 指标 了. (E 
АВР, 它 与 ó, 的 闪 思 表 示 同 样 地 变换 。 换 言 之 ， 当 ó; 这 样 分 
解 时 ,得 到 的 足 两 个 不 可 约 表 示 ; 
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Фу; D(2,0), $n D(0, 1). 

在 ОСЗ), 存在 两 个 不 变 的 常数 张 量 : 单位 对 称 张 县 中 
和 3 阶 完 全 反对 称 单位 张 最 er， ас. 可 以 用 3 阶 完全 反对 称 单 
位 张 量 乘 到 反对 称 张 景 上 ， 使 两 个 反对 称 上 指标 降下 求 变 为 一 个 
下 指标 ， 或 使 两 个 反对 称 下 指标 开 上 去 变 为 一 个 上 指标 ， 这 样 就 
使 反对 称 的 指标 都 可 衫 除 ， 

经 迁 这 样 处 理 后 ,不 论 上 指标 还 是 下 指标 ,最 后 都 只 剩 下 对 称 
的 部 分 ， 但 是 这 时 还 不 能 保证 表示 是 不 可 约 的 ， 要 得 到 个 可 约 圾 
示 , 有 还 要 加 上 阵 迹 为 零 的 条 件 : 任 取 一 个 上 指标 和 一 个 下 指标 , 其 
阵 迹 都 为 零 ， 如 果 算 出 阵 迹 不 为 零 ， 则 从 原 张 量 中 减 去 这 阵 迹 乘 


$91, ЕЕЗ НА rae КЕЗБЕ ERE EDET. 


£h PEZ, TREES LERA Bde Sea 
ѓо, ЗЕН E. ТЕЖА АКЕ ЛЖ e E Ж SU (3) 群 的 不 可 
约 表 示 . 

现在 看 一 个 例子 ,如果 有 dui, 按照 上 面 的 分 析 ， 它 的 变换 性 
MAATAAN ERIS SEE Et, H 6*6, 5 , K PE 9 个 分 量 ， 是 
HEJAR. AR EDM ВЕК F E t Ф.А 二 0， 这 个 条 件 实 际 
是 3 个 等 式 , 限制 掉 3 个 分 量 ， 这 样 duh ЗО d Ca ЕҢ 
有 6 个 , 即 相 当 有 两 个 对 称 上 指标 的 6 维 不 可 约 表 示 , 亦 即 相当 二 
eU or, teguh BOR, 

RAATH, c po t ЖИ ДЕ Sia FS] - 如 果 两 个 反对 称 指标 之 一 
AHAH MO — ВРЕ 36, НЕ БЕРК B rak ВС z К 
ЗАВАА, Hú A zb БРЕ 223 ISI EU BOSE ИЕ. 

现在 一 般 来 说 , *F-T XR DG, n), kunja Him uk ЕЕ, 首 
党 写 下 一 个 张 量 ， 有 4 个 完全 对 称 的 下 指标 和 上 个 完全 对 称 的 上 
指标 , 求 上 指标 和 下 指标 的 一 切 可 能 的 阵 迹 , 按 上 面 的 规则 上 1 ИЕ 


a TF 
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迹 , 则 所 得 的 表示 即 DC, и). 
d RZ Т DA EmA, WERE Du, 
ДСН у (л, 2 的 张 量 全 部 上 指标 与 下 指标 对 换 . 
2. и SUD UCDO AE 
n[ VJ АК RED E BE ie o dE SU(2) x U(1) E K 5 
的 分 解 . 为 具 作 起见 ,讨论 开导 五 (2,2) 的 情形 ,其 张 县 描述 为 
бү, ЕН. dif — 0. 
АЕ SU(2) x UCO TEILS FERE TE ROI 2) 1, 2 还 是 为 
3 ЖЇК, PHE R 3 时 明显 注 明 为 3, 另外 由 于 БОС) RE И zem 
为 实 表 示 , 因此 实际 不 必 区 分 上 下 指标 ; 在 有 两 个 下 指标 时 ， 由 于 
完全 对 称 性 SU 2) 的 表示 总 取 最 天 二 值 ,但 当 同 时 有 上 下 指标 时， 
诛 则 上 按 SUO DETERS 了 值 都 是 允许 的 , БЕЗЕ ABA 
人 忻 则 相当 于 只 要 取 1 P KB EK fT Г. 
按照 这 些 规则 , 可 以 把 张 量 Pi BREED O n DG, 2) Tz sU 
(2) xU(1) Zr fg 2g 
D(2,2) = рф) + DCOTHD 十 DEB 
HDC uM E D (61831) DOES 
TDWSD РОН) РСФ) 
DOI + DP {ijk -+ D(CÓ (i 9E) ) 
HDHD ADi jhad + DE iN) 
+D(ó {itid T DB (089 + D(IS 
—ф(2, o -e(5,1) 0 5,-1)+Фа, 2) 
Фа, -29+90,0+9(3,-1)+ (5,1) 
+Ф(0,0). 
ЖР +, j,k, 4 都 是 取 值 为 1 或 2 -在 分 解 成 SU (2 的 张 量 表 
示 时 ， 可 以 不 必 区 分 上 指标 和 下 指标 。 倡 取 导 汐 3 而 保留 下 米 的 : 
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НТ БЕВ U (1) АЕ E PEB RS, 仍然 需要 区 分 其 指标 是 上 指标 
还 是 下 指标 ， 上 式 中 最 后 一 行 描述 SU (2) x U (D Wa 
=E pi, Y). 

Mak 4 Bi aB IB, ERAR АЗ SU (3) АТ 
约 表 示 按 子 群 SU (2) x U (By n y ÑE, 所 得 结果 和 用 权 图 表 出 
或 用 了 一 /图 给 出 的 结果 是 一 样 的 .但 是 实际 上 , И 了 一 图 给 出 
桂 远 比 用 张 量 描述 要 简单 得 多 . 

3 表示 下 乘 的 分 解 

ЖЕ ЗЕЛА, нр АКЕ САРИН, Зр 
例子 来 看 处 理 的 办 法 . 

AE D(2,0 xDt3,0)， 把 它们 写成 张 量 形式 可 表 为 dun 和 
Yans BRI ER ВП 

фар Wikis 
这 是 一 全 可 约 表 示 , 要 分 解 成 不 可 约 表 示 的 直 和 , 首先 要 把 下 标 进 
行 对 称 化 和 反对 称 化 处 理 . 4 А-КЕ Ж СФ) галер 
是 一 个 不 可 约 表 示 D(4, 人 ， 洲 虑 反对 称 的 情形 暑 , 需要 分 别 考 谍 
所 有 指标 中 两 两 对 称 或 反对 称 的 情况 ， 在 这 个 例子 p A ihe 
{ti 两 对 ,因此 就 有 两 种 情形 ， 一 种 秆 形 是 1 和 对 称 ,7 和 1 及 
对 称 ( 或 反 过 来 ) ,这 时 将 反对 称 的 一 对 指标 升 到 上 标 去 ,不 逢 的 指 
标 仍 对称 化 ,并 且 上 下 标 间 阵 迹 为 零 , 阁 即 得 到 一 个 不 可 约 表示 
e" "$5 Yun = (VM, 
也 就 是 DD(2, D; 另 一 种 情形 是 ; 和 无 反对 称 , 了 和 1 b, БУН, ox 
时 将 两 对 下 标 部 上 升 上 去 ,得 到 的 两 个 上 标 仍 然 对 称 化 , 妤 又 得 一 
个 不 可 约 表 示 
ED = (Ф), 

Ыш D (0, 2), 

经 过 这 样 处 理 , 我 们 得 到 
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Didi Pun )— B(CÓVO ijed + DCP Tup -D((y)y"o), 

也 就 足 
82,0) х DC2, 0) = D(4, ) + DC2, D) — D(0, 25. 

在 作 表 示 吉 和 滋 分 解 的 定量 计算 时 ， 张 量 摘 写 是 一 个 标准 的 方 
法 , 但 是 就 解决 直 匀 分 解 的 问题 本 吴 来 看 , CREARE 
HX t. 

4. jt xh Ну — 2e U, I] 

ЉЕШ 9, SUOT s| PJ XR 的 描述 及 有 关 的 各 
Kaye RR BS LE ТЕ, 部 可 以 通过 张 量 摘 述 来 进行 ,然而 所 作 的 讨论 和 计 
Е РАТЕ НЕЛГЕ, ЕРА АНДЕ. АРА Е ЧАН С НА 
XB, 其 主要 的 优点 反映 在 哪里 . 

TE PHE ЖЕЙ AE EX РДА: 

(1) SERE NILEOHE T АЖ LAS dE SUCSOREAE BR. PR92680 
性 质 , 给 出 了 一 个 统一 的 表述 ,这 就 为 比较 和 分 析 各 不 同 表 示 变 换 
性质 的 错 间 及 其 相互 联系 提供 了 一 个 有 利 工 关 ， 

(2) 在 讨论 几 个 不 可 约 表 未 如 何 组 成 不 变量 时 , 张 量 描述 提 
供 了 极其 简单 而 明确 的 规则 ， 这 是 张 是 描 述 特 有 的 优点 ， 击 于 在 
物 蛙 研究 工作 中 , 经 常 要 处 理 给 出 群 变换 下 的 不 变量 的 问题 , 因此 
张 量 描述 在 物理 研究 中 很 重要 ， 

(3) 推广 到 SU (ND ,.N 3 Es n] Rise d GR, 


$7.4 CON) 群 的 表示 
L SU (N)EEBJ 82 ЯВУ — Rk FEE JIR 
Ag GSUGND) IU OR, Sp NT IH, 许多 SURIRAS 
述 方法 和 性 质 可 以 类 比 地 推广 二 来 ， 当 然 也 有 一 些 性 质 和 方法 是 
SU (3) 群 所 特有 的 , 这 些 难 于 直接 推广 过 去 .在 本 节 里 , 我 们 仅 就 
前 一 方面 作 扼 要 的 讨论 ， 
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SU CN) SEIS "ГЕН LN — 1 PESCA, i 一 1,…,1 来 
描述 ， 记 作 DOM Àn rsdn), ТИПП, ИАА ЕДК. Ж 
示 可 以 用 杨 图 描述 如 图 7. 20 所 示 , 前 面 也 已 经 介绍 了 这 个 表示 的 
Jt de deo B5 EGER. 


7.20 Сл) л р 


SU(3) 群 的 表示 可 以 分 为 3 类, 相应 地 SUCN) 群 的 表示 可 以 
分 为 记 装 ,类 的 划分 也 是 按 杨 图 上 祝 子 数 以 如 为 模 数 的 植 来 进行 ， 
mE 


X-i 


>ii (пой N) 


来 分 类 .这 个 标志 类 的 参数 可 以 取 作 绝对 值 尽 可 能 地 小 ， 也 可 以 
琉 作 从 0 到 计 一 1, 为 了 讨论 方便 ,我们 采取 前 一 种 约定 并 称 之 为 


N-—1 
900) = >TiA (mod N), 
H. 
N 
lg (D) | < 
类 数 有 下 到 性 质 : 


(1) g(D') = 一 9 (由 即 共 久 表 示 属 于 类 数 变 号 的 那 一 类 ， 因 
аа Е ЎВО ЭКАН АЗЕ а", LARR dE $ ЗЕ 
. 231» 
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ж ТЕНЕ) b, 
(2) ме DAE зне, Д D BRI Ж нз JE ОЙ 
g(D) = —9(D) (mod N), 
当 六 = 奇数 时 , п А, 9 00) —0; 24 Л, НАРА, 


g Фу =0 +7. 


ЖЖ EE ДЕЕ E ИША rE ЇЇ ЖЕЎЕ Эу Ë ЭНЕ Ж. 

(3) Bikg A E AP ЦЕ Ж, (EE Н tir 3 rh hy aR 
JE — EENKEER PATE XC ЕЛА BD ЖЕНЕ deo DTE Id] — 35 rh. 

(4) 在 表示 直 乘 分 解 时 ， 类 数 在 mod 意义 于 是 守恒 的 . 

(5) 在 SUCN) 不 变 的 理论 中 ， 类 数 9( 功 是 在 mod N 意义 下 
的 守恒 量 ,或 省 说 с 

gii ex 22 ө.) 

УЗЛЕ dsl у p tu hk (СИПТЕ ЖЕРЕ X PA ED. 

SUCRA RDD ARAR F pu o PE Bode dy EdESR S, 
因为 SU (ND REX — A HR B ЕЛ, SU (ND) E FE it ЖЕЙУ o e ЖЕЛЕ 
换 相应 的 守恒 荷 是 自然 被 注意 到 的 .然而 类 数 作 为 一 个 守恒 县 实 
际 上 有 具有 分 立 变换 守重 量 的 特点 , 这 就 使 它 常常 被 忽略 掉 . 

SD(N) 群 有 一 个 中 心 Zy, BIN ЙД. Zu 是 SUCNDRE 
的 不 变 子 群 ， 然 而 它 并 布 是 连续 群 而 是 分 立 群 ，2r fE SU(N) 
的 壬 群 , 它 所 给 出 的 对 称 性 当然 被 包含 在 SU (NO Bp RR PER, IB 
是 出 于 Zr 是 分 立 群 ， 它 的 对 称 性 的 表述 又 以 不 辣 于 连续 群 的 形 
式 表 现 出 来 而 可 能 被 忽略 掉 . 

按照 Noether 定理 ,一定 移 不 变性 对 应 存在 租 应 的 守 忆 量 . 对 
于 分 立 变 换 来 说 , TERRES LEREZ, 并 且 守 重 以 相 乘 的 形 


式 体现 出 来 ， 对 于 Zr 群 ,生成 元 的 本 征 值 是 eqm2* 的 整数 次 寡 . 上 
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fü Bat YS HU AR Hx doe SON ЕНЕ i E 18, Bod SS 
出 的 类 数 9(D). 

类 数 的 意义 可 以 和 杨 图 直接 联系 起 来 ,每 一 个 表示 (А, 
加 -由 可 以 用 杨 图 来 描写 , 师 采 用 的 格子 数 为 


У,у, (ЖШ ЫИ), 
Б =} 


E HZ FE ӘЙ ИТЕ А ОАЕ Ж зр N 的 整数 Be. e 
тА ЗАНИ, —Л e hy Ep Bl RE PL fe F, ERT Jn $E — Rn 89 
杨 图 上 去 ,但 在 这 过 程 中 格子 数目 不 能 改变 я N 个 格子 排 
成 一 列 ， 则 在 确定 表示 性 质 时 ， 这 N 个 格子 就 不 起 作用 了 ， 坟 此 
леж АЗЕ ДЕВ, 格子 数 在 mod NE TEE. 

从 这 个 分 析 米 看 , 可 以 在 mod 六 意义 下 给 定格 子 数 ， 作 出 不 
IGI Ent, c BS Жк. 这 些 格子 排 鞭 的 改变 , 代表 了 给 定格 
芋 数 下 的 表 未 间 的 变换 ， 这 个 变换 是 分 立 型 变换 ， 因 为 不 则 杨 三 
之 闻 不 能 连续 地 变 过 去 , 这 个 变换 下 的 守重 量 邵 在 mod 六 意义 下 
的 方 格 数 . 这 就 是 类 数 的 杨 图 含意 , 由 于 这 个 守恒 量 是 在 mod N 
EAFF ERA N ARAI a R. 

HX SIE RITU REX ED: ADR paya АНС 
PREASA ERTE, ТЕСЕ ЖЕДЕ G Bu E RARER SSD m) IBI, XE 
应 该 特别 注意 考虑 李 和 群 如 的 分 立 型 子 群 ,特别 是 分 立 型 不 变 子 群 . 
这 些 子 群 的 对 称 性 ,虽然 原则 上 已 包含 在 李 群 6 的 对 称 狂 中 ,但 由 
于 其 以 处 同 于 连续 群 的 方式 表述 出 来 而 容易 被 忽视 . 

2. 群 链 及 表示 的 分 解 

SU(3) 群 表示 的 权 图 揪 写 推广 到 SU (N), IN 23 财 ,就 不 是 在 
二 维 平 面 上 而 是 在 N — 1 # sz B| PEN KE, ХЕЕЕ F AS 88 А 
ЖЖ, YB РЕ 3 Y A Bs bu {ХАЖ TE. 

SU(3) 群 表示 的 SU(2) x UCO Rio ир ДЕ J$u SU (М), 
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W>3 的 情形 ， 当 然 这 样 准 广 后 ， 许 多 优点 仍然 保持 下 来 , 但 也 有 
же SF(3) 妊 所 特有 的 优点 在 推广 后 就 不 那么 明星 了 ， 本 节 扼 要 地 
介绍 这 个 推广 

SU(N) 群 有 很 多 子 群 ， 考 虚 其 中 特殊 的 一 种 ， 即 SUCN 一 1 
xU(1), Wi SU CN — DESCR] P2 ULIS AR, 这 样 我 们 就 得 到 一 个 
子 群 链 

SU(NYOSUC(N —1) x U(DD SUN —2) x (U(1))?* Dee 
SSU (2) xEU(1) j, 

当然 SI(W) 按 子 群 分 解 还 可 以 有 则 的 群 链 , 但 是 这 个 群 链 在 物理 
研究 中 往往 用 得 比较 多 ， 产 生 这 样 的 情况 的 原因 在 于 ， 如 果 物 理 
问题 有 比较 大 的 群 所 描述 的 对 称 性 ， 这 个 对 称 狂 往往 不 是 始终 严 
ЖЕ. TER ВВС cl, 这 就 需要 考虑 保留 尽 可 能 大 的 不 
破 缺 的 对 称 性 ， 显 然 , ШИЕ ЯНЕ SU NYSE PORT Bo e m ВЕ 
留 较 大 的 对 称 性 的 话 , 则 银 有 可 能 这 破 缺 只 表现 为 将 8UCN) 拆 成 
SUCN—1)xUCD, W SUCN — D x U(1) 的 对 称 性 仍 很 好 保持 . 
产生 这 娄 礁 缺 的 牌 理 原因 往往 是 由 于 体现 ОМ) ЕЕЕ N 
办 方向 与 其 它 彰 有 一 些 不 大 的 差异 , 当 这 个 差异 可 以 忽略 时 , 近似 
地 可 以 看 作 SUCN) 对 称 ， 当 考虑 了 这 些 差异 的 影响 时 ， SUN) 
对 称 不 再 保持 , 但 SU(N 一 1) xU{1) 对 称 性 仍然 保持 . 

在 夺 克 模型 发 展 过 程 中 ,研究 强 相 互 作用 的 味 整 体 对 称 性 时 ， 
最 先 发 现 同位 旋 SU (2) 088788 U (1D) 是 很 好 的 对 称 性 , 而 包含 SU 
(2) xU(DfEXCEREBS SUG) 群 对 称 性 只 是 近似 的 ， 后 来 发 现 娟 
ET IRITE HE AI SU (4), Wi SU) 是 保持 程度 比 SU (4) 
更 高 的 对 称 性 ,而 底 夸 克 发 现 后 ， 味 对 称 性 又 推广 到 SUG), SU 
GO Eois 85(5) 来 说 还 是 保持 得 更 好 的 对 称 往 .夸克 模型 中 味 
SUCN) 整 体 对 称 性 的 破 缺 情况 , 正 是 上 面 所 介绍 的 子 群 驱 描写 的 
情 闹 . 
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利用 这 个 子 群 链 可 以 标记 和 描写 SU OND S Ro, W eS DUM 
的 分 解 过 程 ; SU (N) SUCN— D xU(DA f, ОСМ) A x 
x RI EA HE Gi, rs Ау) Ж TR ld, ААД SE pr HEM (Cs, +, Ск) жї 
iu, 其 中 C, 是 Casimir ТЕЧ, U CO BER Желк np CA H E R 3U 
的 本 征 们 了 米 标 记 ， 这 样 在 这 个 分 解 过 程 中 ，SU TN) 群 一 个 表示 
的 SU(N- D хоб) нр С, ie, Ch жиш. Юн 
SUCN--Y BBEXCREÉDS T AY, WMR 我 们 用 CW 标记 SUN —k) ti 
Casimir HIRIE, Fl Y Cio [S] TH РАА 出 的 5(1) 群生 成 
元 的 本 征 值 , {ЕХ TsESUCN)BE— Arcor P B ds RT EA HI 

(04,05 Cy 5,5305 n OF 7 ,OP OP 

FY", e FEO, 1, 

要 注意 的 是 ; 尽管 УСМ) DT= N — 1, 标志 SU (N) kon 
Вур H N — 1 ат, НА 六 一 1 个 有 共同 本 
fi ега F0, EIT AO PE ERR 0G Y',Y"7, Y 077, 
I | 的 这 IN — 1 TERT, [B НКИ АЕН SE iU CN) RR 
Hyd ЛК se ДО, 因为 给 定 一 组 这 样 的 本 征 值 之 后 , 对 应 的 有 可 能 
是 多 个 态 , 即 存在 简 并 , 要 完全 解除 简 并 , 必须 如 上 看 所 述 ,加 时 引 
А.Т БЕРГ RARE Casimir 算 符 的 本 征 什 ， 这 样 完全 地 标记 出 
.SU(N) 某 一 表示 中 的 志 共 需 


N—1 


EM: —TNOC- 


Бі 
个 参量 , 如 果 要 把 SU CN) eR аЛа HH, MEREM М — 1 
个 Casimir ЖЫ ЖЛЕ, RHET ON 2 ON DAAR, 
现在 到 讨论 的 是 ， 如 果 给 定 SU (N) BS —4 SUR РСА, s 
Ax- D RAM SUN SUCN 1) xTU(D 来 看 ， 这 个 表示 中 含有 
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的 SU(N—1) xU (U 表示 共有 哪些 ， 我 们 利用 杨 图 来 说 明 ， 为 具 
Жей, DI N—4 的 例 陡 来 表述，SU (和 的 表示 五 (4 Да, AI RR 
(ej te PELA ERE 7. 21 所 未 ( 即 指 不 包 插 一 列 4 栋 的 图 ). 对 于 每 一 列 
来 说 , 由 本 是 完全 反对 称 的 , 如 果 把 每 格 中 加 上 指标 (可取 1,2,3, 
4 ій), 则 同一 列 中 指标 必须 不 同 ， 我们 利用 反对 称 性 质 总 
可 把 指标 排列 为 同一 列 中 自 上 而 下 指标 由 小 到 大， 这 叶 每 一 列 中 
最 大 指标 总 在 下 面 . 


Вт. 21 SVODE K mds 


对 于 SU(4)—SU(3) xU(1) 分 解 过 程 ， 可 以 如 下 地 来 分 机; 
SU(3) 内 涉及 指标 1,2,3, 因此 指标 为 4 对 SUO ARA HAR. eI 
以 把 SV(4) 杨 疼 中 的 烙 子 内 几 标 导 为 4 的 除 掉 ， 剩 下 的 图 即 所 包 . 
* B 50{3) 表 示 之 一 的 杨 图 。 由 于 SU (3) 群 表示 杨 图 中 有 3 格 的 
列 实际 就 不 起 作用 了 ， 因 此 判断 迹 杨 图 代表 的 是 什么 SU (3) AUR 
只 是 其 中 2 行 部 分 ， 例 如 对 SUOR D(3,2, OAR, 其 中 包含 的 
SUGERE. D(3,2,4) 一 ->D(4d,3)， 可 以 如 图 7. 22 给 出 


H 7.22 SU(4D-—SUOGDOXU(GDO ORE ЭТЕ ЕЙ 


这 样 虽 然 给 出 其 中 所 包含 的 SU (3) SZ —, 但 并 不 标 出 其 所 对 : 
应 的 UL(D 甚 子 数 .为 了 标 论 起 来 方便 ,我 们 取 SU 00 SUC) x 


U CO lf U CD REICH 16 20: 对 于 基本 衣 示 其 本 征 值 为 了 , 二， 
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po СКЕ 5(1) 生 成 元 重新 取 作 相当 D SU (4) В Aio 中 的 


"m 
表示 矩阵 为 100 ө 
11010 0 
41003 of 
000 —3 


ЗХ KEAR DU, DARRA MA U CO E F3 29 5/4, 可 以 记 
5 
作 004,315.) 
{н D(8,2, 4) 中 包含 的 SU{3) 和 的 DC(4，3) 表 示 并 不 止 一 个 ， 
实际 上 如 图 7. 23 所 示 也 是 一 种 ， 它 对 应 的 0(1) 量 子 数 为 7/4, 时 


此 可 以 标记 为 D(4,3 i) 


Æ 7.23 D(a, JESL II 


按照 上 面 的 规 财 来 涂 掉 一 些 格子 时 ， 由 于 杨 图 上 同行 格子 有 
对 称 性 质 ,因此 我 们 总 可 把 同一 行 中 涂 掉 的 放 在 右边 ,这样 可 以 名 
铬 重复， 此 外 ,由 反对 称 性 要 求 , 每 一 列 中 最 多 浴 掉 最 下 面 一 个 格 
+. 最 后 把 这 样 娃 理 所 得 一 切 可 能 杨 轩 结果 都 加 起 来 就 是 D (4, 
Аз, Aa) 中 所 包含 的 一 切 SU(3) x U (1) клу Et. 

现在 把 上 面 的 讨论 整理 如 下 , 对 于 表示 DOS, А, Аз) d THE f 
一 个 分 成 两 部 分 А. = Àr БАЛЬ, 

其 中 4, RIN Ti ha ВАЕ IE, 每 一 种 可 能 的 分 法 对 应 得 到 
一 个 SU(3) 表 示 
D(IS + А», Aa Да) = (А-А БА, 44 — A AL), 
. 2375 
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这 个 表示 的 U (1) 野 子 数 椒 征 值 为 
lU 3-20 I-A) 339 30 HAHA) ] 


= ГА +24, 343—400 H- 44-441, 


这 样 这 个 表示 应 表述 为 


D (2-4 + 45,427 А2 + À, 


n 24-344 ACA ++) )- 


而 SUG) 群 的 表示 DC, As, 4) f& БИ (3) x UCD Son A BS IA 
起 为 上 述 表 示 对 A, Аа, 4 分 别 独立 求 和 , ИП 
DCA, Aas А) 


= 91 Ут S DO A, ЖЛЕ 


21-48 AS eu à! =O 
Ah заза ас Аа + Д). 
把 这 个 计 论 可 以 直接 推广 到 表示 控 


SU(N) —>SU(N—1) xU(1) 
分 解 的 描述 ,得 到 的 结果 为 


СЗУ 


а-я + А3, TER Au-g77 Aya A + I 
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注意 已 (1) 量 子 数 又 可 写作 


N-1 


N-3 
У-У, 
К =1 k=1 


其 中 可 变 部 分 为 2,, "Este [ЕЛ ох ST p Ва. Ж 
тхара 4e Bi 56 RE de Ia E БОСМА Ја 
这 一 项 就 完全 衫 定 了 . 

如 果 将 SUQN) —9SU(N—1) xU) rh U(1) 的 这 个 如 上 
定义 的 量子 数 记 作 了 , 则 在 SZ(N) 群 的 一 个 表示 D, s Aw-1) 
按 SUCN — 1) xUCI BAR ЗУ МЕН, Y" 的 取 值 为 一 最 大 取 值 减 一 
个 正 整 数 , 不 同 的 SUCN — 1) x UC1). 表示 的 凌 别 只 反映 在 该 正 整 


数值 可 以 不 同 , BN 
к—1ї 
Y' =F mix uu ` Ak, 
k=l 
其 中 
N-1 
了 mx e 21 RÀ 


这 样 我 们 就 将 SU (3) 群 不 可 约 表 示 搂 SU (2) xU (1) RER 
分 解 的 方法 普遍 推 广 到 了 SU NO BER SITE] dE SU (N — 1) xU 
SI AU LESSE Ж ш pik ДА. 

EEH Hi Yoa 还 有 明确 的 意义 ,因为 ОСМ) 群 表示 的 类 
数 为 


N-1 


g(D) = kA, (mod N). 
k=] 


ЊУ 实际 上 和 gCD)/N HIER, KRE Yia 取 慎 么 分 数 
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值 完 全 和 表示 的 分 类 有 关 ， 换 言 之 ，SC(Y) 群 的 两 个 不 可 约 玫 未 
属于 同一 类 的 必要 充分 条 件 是 它们 的 Yu ZAREEN. EA 
为 如 此 ,有 时 可 用 了 hox 代替 类 数 a CD) 来 进行 讨论 . 

SU CN) BERG Ez DU, n 加 -1) 按 这 样 分 解 时 ,分 解 成 的 SU 
(N—1) xU (0) 表示 的 数目 为 


A 23 ÀN ` 
S Suas eO 
до afc А0 | 

i + Nl 


这 个 公式 可 以 用 来 作为 检查 所 作 分 解 是 否 有 但 源 的 依据 . 对 于 
N=3 Ht, 它 给 出 位 十 性 十 站 ,这 正 是 引入 了 一 了 图 的 一 个 依据 . 

3. SUCN) 6 Bg — 2617 BH 

表示 的 张 量 描 守 同样 可 以 排 广 到 SU (N) RE., F BDE T bhe 
群 变换 下 如 何 组 成 不 变量 时 常用 ,但 是 在 SU (3) 群 的 情形 ， 本 以 
利用 З 阶 完 金 反对 称 单位 张 曙 将 两 个 反对 称 的 下 指标 换 成 一 个 工 
指标 ， 或 把 两 个 反对 称 的 上 指标 换 成 一 个 下 指标 ， 这 样 就 可 以 在 
SU 3) 群 表示 的 张 量 描写 中 ,把 所 有 的 反对 称 指标 都 换 抒 ,从 而 具 
村 处 理 对 称 指标 就 行 了 ， 这 是 SU (3) 群 表示 的 张 量 描写 中 最 有 
利 的 方面 .然而 对 SVCD) 群 ,相应 的 完全 反对 称 单 仔 张 量 是 六 Er 
的 ;利用 它 可 以 把 天 个 反对 称 的 下 指标 (或 上 指标 ) 换 成 N 一 上 个 完 
全 反对 称 的 上 指标 (或 下 指标 ), 因此 一 般 来 说 ,总 起 去 同时 过 到 指 - 
标的 对 称 性 和 反对 称 性 ,不 再 像 SU (3) 情形 那么 简单 

ESU (3 时 ,我 们 介绍 了 几 种 表示 直 乘 分 解 的 方法 . 其 中 权 图 
HE) Xp SC CA 时 要 在 N 一 1 维 空间 作 图 ， 实 际 不 可 能 具体 作 ，,. 
也 不 显示 其 直观 性 的 特点 .， 士 马鞭 也 不 可 能 直接 推广 ， 而 从 广 芯 . 
角度 的 推广 和 杨 图 法 密切 相关 ， 杨 图 共和 张 量 法 是 可 以 直接 推广 
的 ,是 一 般 普 遍 采 用 的 方法 . 特别 是 杨 图 法 , 因 其 仍 保持 简单 直观 . 
的 特点 ;采用 得 较 多 . 
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在 采用 杨 图 法 来 处 理 SU CN). TRO P re elm, ЕЕ 起 
SU (3) 群 情形 的 改变 在 于 最 后 一 条 规则 要 求 从 右上 到 左下 来 数 添 
加 的 格子 , 任何 时 候 行 数 为 了 的 格子 数 不 少 于 行 号 为 ?十 1 的 格 工 
数 ,其 它 规则 都 仍 一 样 . 

亲 样 地 也 可 用 杨 图 靶 来 解 直 乘 分 解 的 反问 题 ， 不 难 从 SU (3) 
群 的 此 问题 作 靶 直 搂 推广 过 来 ,这 里 就 不 再 详细 讨论 了 . 


$7.5 整体 对 称 性 的 破 缺 


在 粒子 物理 关于 束 体 对 称 性 的 研究 中 ， 常 常 遇 到 对 称 性 破 缺 
前 问题， 最 典型 的 是 当初 的 味 SU (3) 夸克 模型 ,认为 强 相互 作用 
满足 SD (3) 对 称 性 ， 但 是 从 实验 来 看 ,SU (3) 群 的 SU (2) x U (3) 
子 群 的 对 称 性 能 很 好 满足 , 反映 于 同位 旋 和 奇异 数 守 恒 ， 然 而 SU 
(3) 对 称 性 则 并 不 很 好 满足 ， 因 此 理论 认为 ,拉克 量 总 起 来 说 满足 
-SU(3) 整体 对 称 性 ,但 里 面 挫 了 少量 的 SU (3) 玻 缺 项 , 这 破 缺 项 能 
反映 第 3 bmp mE, uk SU (3) 群 变换 下 不 是 标量 ， 在 
SU (2) x 10 变换 下 则 应 是 标量 ， 这 个 85 (3) 破 缺 项 可 取 作 按 D 
(1,1) 32289 1» 变换 的 项 ， 考 虑 这 破 缺 项 带 来 的 影响 时 却 过 到 了 
困难 ， 因 为 按 通 常 的 观 仿 ， 应 将 破 钛 项 作 为 小 量 而 用 微 护 论 展开 
来 处 理 , 然 而 实际 对 破 缺 项 只 是 从 群 变 措 性 质 .上 来 了 解 ,并 不 能 像 
通常 那样 通过 微 扰 论 展开 来 逐 级 进行 定量 计算 . 

著 虑 对 称 性 酸 缺 的 最 重要 结果 是 关于 质 晶 的 讨论 ， 它 也 可 以 
作为 处 理 黎 体 对 称 性 破 缺 的 典型 例子 ， 当 SF (3) IRER RE Ж 
时 ， 属 于 SI(3) 群 同一 表示 的 各 粒子 质 县 应 该 相同 ， 当 SU(3) 对 
称 性 有 出 DO, 1) 的 I 所 描写 的 融 缺 项 时 ， 同 一 表示 中 各 粒子 质 
量 可 以 不 同 ， 即 所 谓 的 质量 分 裂 ， 如 果 具 考 虚 到 破 馈 的 一 级 项 贡 
ЖЕ (BH D C1, DA Ts 作用 一 次 的 贡献 ), 由 于 一 般 的 

D(À, u) x D(1, D -—D(A, н) 
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DS LI Si DO, u) 最 多 有 两 个 独立 的 项 ， 这 表明 考 虚 到 破 缺 
的 一 级 项 时 将 最 多 有 两 个 独立 的 反映 质量 分 裂 的 项 , 另 一 方面 , 对 
D(4,0) D(0, н) жй, 5 D, 1) 直 乘 分 解 中 则 只 含 一 个 B(A,9) 
或 D(0, 如 0) 表示， 这 表明 在 普遍 的 一 级 质量 分 裂 公 起 中 , BARH N 
个 独立 的 质量 分 又 参数 , 但 对 Р (А, OR Р (0, A) AR, MERED 
只 合 一 个 独立 的 质量 分 型 参数 . 

根据 这 些 要 求 ， 可 以 推测 一 级 质量 分 裂 的 普遍 形式 .首先 它 
应 包含 一 项 常数 , 反映 SU (3) 不 变 项 ， 它 对 每 一 表示 各 分 量 取 一 
个 统一 的 值 ,我 们 可 记 作 有 4， 对 于 酸 蚀 项 ,显然 一 项 可 取 为 正比 于 
了 的 项 ,这 里 了 的 定义 如 前 面 给 出 的 为 


2 
即 对 基本 袁 示 ,其 矩阵 形式 为 


jk Xp Уу СҮ. 

Ж ТЕП: HD» Wurm БЕШИ до 21. 由 于 满足 使 
БСД x U (1) КЕ Roc EUR Га, M EESK YE, Aiti Sr 
沽 虚 生 成 元 的 二 次 形式 ，2 Br Casimir RIF CAESU OVAR i.. 
Án FU KR PSU (2) x UO ААБ, A С, 可 拆 成 3 项 之 和 , 即 

I++ n= P; 

+++; 
3 
4 


由 -下 Cs 是 ЗО (ЗУЛ 2e B5, 38 —T 5 W j "Г DA AE 2953 PR, K. 
样 这 个 一 级 破 缺 项 应 正比 于 
了 十 пї°, 


T= Pe 
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其 中 了 为 某 待 定 参量。 机 确定 了 RJ UE REIS DG, 0 和 
D(0, и) DR IER TE Т DO, 0) ZR 


LAN 


Е 
-——— 
对 于 DG, u) ж 
_2„_ 
EH 2}, 
ЯП 
Y 1 


КА LU: пу? Ja, RERI ROBER Y REL EET 与 
CY 项 可 合并 , 这 样 定 出 9 一 一 二 ， 这 项 可 天 为 


віта pnl 


注意 , 在 前 面 写 产 时 是 指 算 符 P= 114 12 I$ US K+ 
则 是 算 符 1° 的 本 征 值 ， 
把 以 上 结合 起 来 , 得 到 БП (3) 破 缺 一 级 质量 分 裂 公 式 为 


MG,Y) =A+B G+ 1) Ed CY, 


RRA, B, СТЕ КНЕ. HUY HR ЕРУН, 
对 重子 来 说 于 代表 质量 ,对 介子 来 说 型 代表 质量 平方 . 

这 个 质量 分 斤 公 式 首先 由 Gell-Mann 和 大 久保 导出 , CEH 
ALSRT-E3 SU (3) 对 称 性 理论 并 为 对 更 模型 的 建立 崔 备 条 件 方面 
起 过 重 就 的 作用 .后 来 把 强 相互 作用 的 味 对 称 性 推广 到 SU (45 
和 SU (5) fbr, 相应 的 质 星 分 裂 公 式 也 类 亿 地 导出 来 了 . 
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ЗЕКЕ ЛЕ, KEHUE AS SE ЖАРИ РЕА ULLA S SE RETO ВОЛЕ 
域 对 称 性 的 破 缺 在 概念 和 机 理 上 都 基 完 全 不 同 的 ,这 一 点 应 当 
ik. 


实验 上 已 发 现 的 J'— + 重子 有 8 个 ， 正 好 归 人 一 个 8 维 者 


示 ， 和 它们 的 质量 应 满足 如 下 的 质量 关 和 柔 : 
2N-- 2: —3A--Z, 
把 实验 值 代 人 ,等 忒 两 过 分 别 答 于 4514.1 MeV 和 4540.0 MeV, P3 
过 的 差 小 于 干 分 之 六， 这 表明 质量 关系 很 好 地 得 到 满足 、60 年 代 
Ж, 实验 上 发 现 了 8 个 J*—07 jr T, 它们 如 果 属 于 同一 表示 , 应 
该 满足 质量 平方 关系 : 
4K = 37 + т, 


заа PÇ À, SERPII 0.9827 GeV? 和 0.9226 GeV?, 35 
为 6 免 ，60 年 代 , 实验 上 发 现 了 9 个 J= 人 于， 它们 应 构成 -- 
个 八 维 表 东 和 和 一 个 一 维 表示 ,需要 判断 两 个 1=0, Y 20 的 粒子 om 
和 中 中 哪 一 个 属于 8, 哪 一 个 是 1， 利 用 上 面 的 质量 平方 美 系 ， 预 
言 八 维 表 示 中 I=0, Y=0 粒子 的 质量 m = 929.2 MeV. o Tp 4 
-F' PER 1:015 H 分 别 是 (783.95 -- 0.14) MeV $9,£1019.4124- 0.008) 
MeV. 这 两 个 粒子 中 哪 一 个 也 不 能 简章 地 归 人 这 个 8 维 表示 . 

从 理论 上 来 考察 , 既然 味 SU (3) 对 称 性 的 夏 缺 反映 在 质 世 上 
是 在 质量 中 有 按 8 继 表 示 变 换 的 部 分 ， 它 也 将 导致 一 维 表 示 和 8 
维 表 示 之 间 跃 迁 质 藉 项 出 现 ， 这 项 的 出 现 使 两 个 1=0, 了 =0 的 粒 
子 颖 只 平方 要 用 一 个 2x2 ЮЖ ЕБ, КТЖ ЖИ 3 ml ml 
5b, 非 对 角 元 为 mts (= тї, ), 物理 上 观察 到 的 粒子 是 这 个 质量 平 
方 矩 阵 的 本 征 态 ,观察 到 的 质量 值 出 这 个 矩阵 的 水 征 值 决定 , 这 样 
物理 上 观察 到 的 两 个 I=0, 了 = 0 的 粒子 分 别 都 不 属于 纯 3 维 表 
未 或 一 维 表 示 , 它们 都 是 8 维 表示 和 一 维 表示 中 两 个 [=0, Y=0 
x 244 ` 
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ТЮ) Sd, 通常 称 为 混合 态 ， 在 这 个 质 其 平方 矩阵 中 ,ma 的 
18. УЕД ЕН 8 维 表 示 中 其 它 几 个 粒子 质量 的 实验 值 算 IB, {Н тг 和 
mi, 则 是 术 知 的 量 ， 它 们 需要 从 物理 上 观察 到 的 混合 态 的 质量 和 

粒子 物理 中 常常 用 一 个 3x3 琥 阵 型 来 统一 描写 介子 的 8 ЯЕ 
表示 和 一 维 表 示 的 场 量 ， 在 没有 混合 时 , ЖИЕ 28 


NA RENI EE i А 
- m" Їн mh v 
j V 2 Ta 6 Vs Е 
Zins 7, 
K- К' а 
^ 6 


БЕ SU СЗ) 对 称 的 质量 项 可 以 表 为 


ик (MM). 


这 时 8 维 表示 和 一 维 表 孙 中 的 9 个 粒子 的 质量 相同 ， 都 是 mn， 如 
果 质 量 项 有 对 称 性 破 缺 ,可 以 引 人 附 加 的 质 晶 破 缺 项 


—/ 3 dTr(M A M). 
ХЕЛ T ЗГЕ 
л= m*— 28, K = m° +å, 
т — mË + 2ó, mi = т. 


Ap A. n sous 8 ERRE TSY = Zr E, ДЖ m= mi, 满足 上 面 
给 出 的 质量 分 有 裂 关 系 ， 然 而 这 时 同时 还 出 现 质量 混合 项 


mt s= 2. 2 д. 
XE f& 465 £8 3 tec AE (ES 29 m 和 ?其 质量 平方 为 
n —m*—26, "= m? + AÓ, 


这 时 实际 上 是 后 面 所 说 和 的 “理想 源 合 "， 由 于 即使 在 对 称 考 没有 本 
ШЕН, 8 维 表 示 和 一 维 表 示 的 质量 也 不 一 定 相 问 , 还 可 以 有 一 维 表 
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示 的 附加 质量 项 
i (mË—m°)Tr(M)Tr (M). 


ЖН ЧН ft EB RE. 
利用 J*-0 dr TREES Е ИЧИН to, 8 维 表 示 和 一 维 
Жр 10, — 0 р ns 和 7. XE, HE JEDER 
到 的 两 个 粒子 为 好 My, T TZ BIR REALES E 
1] — 195 cos — y, sinf, 
m nasinB +7, cos, 
Hop охл, 其 值 利用 观察 到 的 粒子 质量 平方 由 下 式 定 : 
4К —л— 39 
3y L x—4 EF 
ix ET Be F УР ЕТЕЙ TIR ШНУР Jy, MR ELE УЖ hA oC H 
КЕЕ: 


tan?6 = 


(тї =-, (goa AK) AK — a — 99), 
入 比 可 见 ,没有 表示 混合 的 充 要 条 件 是 或 9' 满足 8 维 表 示 的 质 
B^ XX. 
在 有 混合 了 时， 介子 场 量 第 阵 次 为 


ent fn л K+ | 
| К 
лт z t m+ Bn К° 
KE" E? yyt òr 
其 中 
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оон вар, з ва созӣ 


“— 48 vå ; 
м2 соод sing — gn ZM 2 singt созй 
n M3 7 B TE ; 
由 此 可 见 ,如 果 混 合 角 满足 
tan — — 
an = 79) 


Вр 8-—35.3" Bj, а= 0—0, Wr toT ТЕН ЕСАУЛ, АЫЛ 
“理想 混合 ”, ЛА RUE uk pi fr 8 я AE SS I 
量 是 简 并 的 , 破 缺 时 将 产生 理想 混合 . 从 现 有 实验 出 发 ， 已 经 证 以 
定 出 J€ =0- 177, 2*5, 8-— 介子 的 8 维 表示 和 一 堆 表 示 的 混 
fr fü, 


$7.6 ATRE E ЕЖЕЛИ МЕКЕ 

1， 正 反 费 米子 组 成 的 系统 

在 现代 强 子 结构 模型 中 ， 介 子 是 有 一 对 价 夸 殉 和 价 反 夸克 的 
内 子 ， 分 子 的 某 些 主要 性 质 ， 特 别 是 证 究 静 态 性 质 和 低能 行为 时 


都 可 以 把 介子 看 作 基 一 对 自 旋 子 的 正 反 费 密 子 ( 正 反 夺 克 ) 的 束 缮 


窟 ， 因 此 重要 的 是 首先 要 判定 由 一 对 自 施 妆 的 正 反 粒 子 所 组 成 的 
系统 应 该 具有 哪些 量子 数 ， 以 及 这 样 的 系统 有 哪些 定性 特征 , 
五 
著 虑 由 一 对 自 旋 亏 的 正 反 寺 克 所 组 成 的 系统 ， 系 纺 的 总 自 施 
19 如 可 取 慎 为 0 和 1 ,轨道 角 动量 并 可 取 任 意 非 负 整数 值 , 系统 的 总 
角 动 及 了 可 取 值 为 了 一 10—451, LE- S1 ts L8, RENC 
noi v PR C = (—15**5, хаана, 55 He xe BÀ 2) — 


介子 , J Ша ER I E f B ELE, 由 上 上 上面 的 过 论 得 到 这 个 介 
. 247 » 
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子 的 J^? 量子 数 可 取 值 列 如 表 7. 2. 
ж1.2 介子 的 Je 


如 果 原 组 成 成 分 的 夸克 是 s,c,b 或 t 寺 克 , 其 同位 旋 了 =0, 则 
所 组 成 介子 的 了 一 0， 并 且 6"=-C"， 如 果 原 组 成 成 分 的 夸克 是 了 = 


yB uk d 2636, Wise 7.2 中 每 一 组 量子 数 所 代表 的 态 又 代表 了 


一 个 了 0 入 = 号 的 介子 和 一 个 1—1,G' = —C' 的 介子 ， 结 果 这 
系统 I° J" анін P Ap 7.3. 


JET.3 u 和 d арун yt IJ 
8=1 


ПЫ Ыш 


0*'0** 1-70'* 114'* 4'3** 1-5++ 
0-1-7 1*1^^ 1*'237 ga 1*3-- 
D'2** 1-2** 1"8** 4*4** 1-4** 


AURA Ar F BDE Бс rh EUN а о d Хузн, 或 组 
成 成 分 的 夸克 是 s, cyb Rt FA 但 正 反 夸 克 不 是 同一 种 寺 克 ,， 近 
时 介子 将 不 是 普通 介子 , 即 还 有 除 同 位 旋 以 外 的 内 部 整体 U (0E 
子 数 ， 这 时 介子 的 J? {9ш 7.2 所 给 出 ,介子 仍 有 同位 旋 ， 但 不 


HRA C s PTI G к. 
在 质量 小 子 2.8 GeV 的 范围 里 , REHU, d s з “=н ET l 
» 248 * 
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的 反 夺 更 组 成 的 介子 出 现 , p f hr e 28 Га] ЕД УҢ SU (3) 对 称 
ЕАО, u, d,s FRAR SU (3) 群 的 表示 3, 由 这 些 夸 
现 和 反 讨 克 组 成 的 介子 应 属于 味 SU (3) 群 的 表示 1 和 8. 


由 于 只 有 d АИ не r=, 因此 ,不 论 介子 的 质量 


是 多 少 ,其 同位 旋 最 大 为 1, 这 是 一 个 重子 数 为 零 的 强 子 是 介子 的 
必要 条 件 . 

如 果 介 子 是 由 一 对 正 反 费 密 子 对 组 成 的 束缚 态 ， 可 以 估计 
L= 0 的 态 应 为 基态 , 其 能 量 应 为 最 低 . 按 表 7. 2， 基 态 量子 数 应 
A J7*-07* 40177, md J^7 — RRR J IB B h, Mi P ü 
激发 态 , 从 而 应 具有 较 商 的 能 量 ， 

实验 上 发 瑰 介 子 质 量 谱 的 排列 符合 上 述 两 表 要 求 的 基本 定性 
特征 ,这 是 对 认为 介子 是 由 一 对 正 反 奔 克 组 成 的 观点 的 重要 支持 . 
状 上 2 和 表 了 .3 还 说 明了 有 具有 如 些 量 子 数 的 介子 可 以 和 一 对 正 反 
资 密 子 耦 侣 (了 即 如 果 能 量 允 许 的 话 , 亮 变 成 一 对 正 反 费 密 子 ), 以 及 
硬 合 (及 衰变 ) 是 通过 什么 分 波 , 一 个 值得 注意 的 特征 是 ; А21 
的 了“ 王 偶 一 和 奇 ” 的 介子 才 有 可 能 同时 与 相差 2 的 两 种 轨道 
AIR ERRETIRA 7700" dp RP = О 
介子 都 只 能 与 一 种 轨道 角 动 量 的 正 反 费 密 子 对 看 人 台 ， 这 个 特征 对 


ü 于 分 析 新 发 现 重 介子 的 量子 数 时 很 重要 . 

jd 2. iR EET R BD Ж 

+ 现在 考察 由 一 对 直 旋 为 0 或 1 Ене TER НИН Ж. dE 
照 上 面 类 似 的 讨论 , 结果 如 表 ?,4 所 示 . 

"9 把 这 个 表 和 一 对 正 反 费 米子 组 成 的 系统 的 结果 相 比 较 ， 可 以 

看 到 基态 的 量子 数 完全 变 了 ， 在 正 反 玻 色 子 组 成 的 系统 中 177 Ж 

к 


bat РР, О ЖШ ИТЕН ВЕ А ШЕМ 1 ВРА РЕ 
eund. 
。 249. 
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L4 ENWECÓHHNEXESU J” 


1*- 


g-t 17+ g-t 
1*- 2*- 3*- 


如 果 组 成 成 分 的 玻 色 子 是 纯 中 性 粒子 , 即 粒子 与 反 粒 子 相同 ， 


按 统计 对 称 性 要 求 还 要 受 

L+ S= 1838 
的 限制 , ЗЕ HI 42A T EXE BB BER C' = — 1 {0 Ж S: 00 DUE ЕЧ С" 
= БІ АЈА, 


这 个 表 在 分 析 普 通 介 子 的 事变 行为 时 是 很 有 用 的 . 例如， 可 
ГД ЖЕДЕ Ж] — JF c BE jr 89 ds ST НТ DL dE Je —0**, 177, 
2*'. . Вар SI x4 SEP PE R ba jr TROU АЙЕЛДЕ” = 
0**,2**,-. 按照 这 个 规则 , 77 = 二 -的 证 介子 衰变 到 一 ds 
是 允许 的 ,得 衰变 到 пол" 态 则 是 不 允许 的 . 再 如 , KAC = 十 的 
态 才 有 可 能 衰变 为 两 个 光子 . 

如 果 在 讨论 普通 介子 的 误 变 行为 时 要 考虑 G 宁 称 ， 则 只 鉴 把 
六 于 蝇 宇 称 的 分 析 加 进去 就 可 以 了 ， 

3. 奇特 态 各 绝对 奇特 态 

从 上 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 由 一 对 正 反 费 密 子 不 可 能 组 成 
„РС 3) 

Q5 9 е Ds ehe 

的 态 ,这些 态 称 为 奇特 态 ， 现 在 实 驻 中 已 发 现 的 大 量 强 子 中 , XE 
有 一 个 属于 奇特 态 . 

MATA 中 还 二 以 看 出 ， 由 自 族 为 1 ERAT AHR fs 


a 25{) + 
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ЖӨ ГЫ ИШ F a ayy SRU HT: 
J°e=1-+,2*-,37t, n 

因此 如 果实 验 上 发 现 了 具有 这 些 最 子 数 的 奇特 态 粒子 ， 则 它们 不 
梧 能 是 一 对 正 反 夸克 所 组 成 的 介子 ， 但 可 能 是 由 正 反 双 装 克 所 组 
成 的 重子 偶 素 . 

零 自 旋 的 奇特 态 2/9 =0*- 和 0-- 的 共同 特点 是 J=0 和 0 
= 一 ,考虑 一 般 的 情形 , 如 果 一 个 由 一 对 正 反 粒 子 所 组 成 的 系统 总 
Ä ie J=0, M Ek L= 5, 这 样 的 系统 一 定 有 

@!=(—1y5+8— L 1. 

A ik AE Їй, ЖЕН Ж ЁЛ ELM Т AR, IR VG ТТА ЖОК Ja zp 
Ro. НЕН О ИНИСИН. B WE ЯТ Ж. 
PIECE B bo pde d k "MOM RES. 

ЕШ —Ж E C5 XE BEAR fe d Ta DOE RC 28 1, AE 
X E Br e ЭСЕ 1 0938 323 ЖЕНУ 38 Ti А, 

4. БЕШИ ИЕ 

现代 粒子 物理 理论 认为 ， 强 相互 作用 是 一 种 具有 某 种 定 域 
SU(3) 内 部 对 称 性 的 规范 相互 作用 ， 这 种 对 称 性 称 为 色 对 称 性 ， 
这 种 相互 作用 称 为 色相 互 作用 ， 夸克 在 SU (3) 对 称 性 下 按 基 础 表 
示 变 化 ,SU(3) 对 称 性 的 基础 表示 是 3 维 表示 ,反映 为 每 种 夸克 又 
各 有 3“ 色 ”， 夸 克 与 夸克 之 间 的 相互 作用 由 传递 称 为 胺 子 的 规范 
粒子 来 实现 ， 胶 子 的 自 旋 为 1 ， 质 量 为 零 ， 共 有 3 一 1= 8 种 , 分 
别 对 应 50(3) 群 的 8 个 生成 元 , 构成 SI(3) 群 的 正规 表示 .量子 
色 动力 学 认为 ， 色 相互 作用 具有 禁 闲 作用 ， 即 只 有 属于 色 SU (3) 
单 坊 的 系统 才能 独立 存在 .按照 这 个 性 质 ， 自 由 夸克 和 自由 胶 子 
都 不 可 能 自由 地 单独 存在 . 

Jr PULS ER I Е РЯ Н Т ВЕ Ву & suc» 单 
Б, 两 不 或 两 个 以 上 的 胶 子 作为 价 粒 子 也 有 可 能 组 成 一 个 色 SU(3)， 


= 25] 
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单 态 , 05 ЖЕ БЕЛЕК. BERRAR HEERA, 即 不 论 
TERR SU (3), SU (yk SU(5) 群 的 变换 下 都 属于 一 维 表 示 . 当然 味 
SU(3),8U (4) & SU(5) 群 都 有 相当 程度 的 破坏 ,增加 了 判断 上 的 
复杂 性 . ОЛ АЭН Е КАО Е АЕ АР, 

考察 由 两 个 胶 子 组 成 的 胶 球 ,考虑 了 色 SU(3) 对 称 性 后 8 种 
胶 了 是 全 同 粒子 , 满足 玻 色 统计 ， 由 于 胶 球 必须 是 色 SU (3) B &, 
在 色 空 间 上 是 对 称 的 ， 因 此 在 时 空 性 质 上 上 也 必须 是 对 称 的 . 这 样 

L-- S= 189, 
JA 3e 7. 4 中 可 以 看 出 , В-ГЕ pz BU e pR Е-е RE 
ГРС 0++, 0-+, 1**, rA 2*2 T 
但 是 由 于 胶 子 是 规范 粒子 , 它 要 满足 规范 不 变性 , ERR ROSE, R 
dao Uy E БЕ, 两 个 胶 子 组 成 的 系统 总 角 动 量 丰 能 为 一 ， 这 梯 , 两 
个 胶 子 组 成 的 腕 球 量 子 数 只 能 是 
Ре em 0-*, 2t t Du. бағ. 

三 个 腕 子 组 成 的 胶 球 则 可 以 取 各 种 可 能 的 量子 数 ， 

5， 多 夺 砚 访 的 对 称 性 

实验 和 理论 的 研究 表明 ， 介 子 可 以 看 作 是 一 对 正 反 夸克 所 组 


成 的 ， 奢 克 是 自 旋 为 的 费 密 子 ， 但 是 理论 上 也 曾 研究 在 村 克 的 


基础 上 构造 为 一 类 束缚 态 ， 首 先 两 个 价 读 死结 合成 一 个 称 为 双 
雁 克 ?的 集团 ， 双 夸克 内 部 轨道 角 动 量 为 零 或 较 低 的 轨道 角 动 量 ; 
再 出 一 对 正 反 价 双 压 殉 结合 成 一 个 束缚 态 ， 这 类 永 缚 态 称 为 重子 
BERNS HHS., 由 一 对 正 反 双 夸 克 结 合成 重子 惕 素 的 量子 数 规 
Зн E C UE C5 -- 2E ЕЁ Йу 38 Si Dr LIU i s 

ТОП БАКЕ Te БӘН 1550Ж УЗЕН ECT RS RI Be Du ж 
T. 
+ 25223 
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要 研究 重子 偶 素 的 对 称 性 ， 首 先 要 讨论 双 讨 克 的 对 称 性 ， 下 
而 矢 限 于 在 ud 或 3 次 克 范围 内 讨论 ， 亦 即 在 味 SU (3 对称 性 基 
础 上 讨论 ， 首 先 要 讨论 请 楚 双 夸克 的 对 称 性 质 ， 和 专 友 的 色 SUG) 
ХР РЕЯ РЯ 3， 双 夸克 的 色 SU (3) 对 称 人 性质 可 以 属于 表示 
6 RI. ENTERRAR EH MAEA AER 
HRA. НРО ОЖТ, WER, 也 就 决定 了 前 者 对 
应 的 味 SU (3) 对 称 性 质 和 财 空 对 称 性 顷 合 起 来 必须 是 度 对 称 的 ， 
后 者 对 应 的 味 SU(3) 对 称 性 质 和 时 空 对 称 性 质 合 起 来 必须 是 对 
称 的 . 

确定 了 双 和 夸克 的 对 称 性 之 后 ， 也 就 可 以 按照 上 述 正 反 玻 色 子 
组 成 的 系统 的 规则 给 出 所 给 成 的 重子 偶 素 的 量子 数 ， 所 给 出 的 结 
A 3027, 5. 


TET. (qm AESFUOKREIDEOSUSETQUES STE 


(aq) SU (315 


(qqSUG | вн | 


3" 反 对 各 | 3* 反 对 称 
фай | одиш | 


iH | иж | окуй 


(qqQq) SU (3) > | 1484+27 | 1+8 | 1+8 | 1484-27 
(qqaa e=] "m | б? ie ped ger oie g++ e-+ 
(ааа) | н 32 7.4 H | 


AUS SEPA BAL Эй ЖЛ АДЫН TG SCR FE Г СЭ ETTI 
ie, 只 是 要 复杂 一 些 . 

ЕТАЖИТЕ SU(C3) 群 的 表示 27, 因此 如 果 发 现 了 同 
位 旋 大 于 1 的 重子 数 为 零 的 强 子 , 则 读 粒 子 不 可 能 是 介子 或 胺 球 . 
只 能 是 重子 侦 素 . 

6. 混杂 子 的 对 称 性 

由 正 反 压 克 和 胶 子 作为 价 粒 子 构成 的 强 子 称 为 混杂 子 ， 基 角 

，253 ， 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


HERTA HERS ИА РЕТ, ХБК T 
的 味 对 称 性 和 介子 的 完全 相同 ， 它 的 自 旋 宇 称 是 相当 于 在 分 子 的 
白 旋 字 称 基础 上 各 上 胶 子 的 自 旋 宇 称 J^—17, Bm EF BOB fh 
动量 对 自 旋 字 称 的 合 页 献 . 由 于 胶 子 的 CO 变换 相 因 子 为 负 ， 这 个 
混杂 子 的 乙 字 称 由 于 增加 了 膀子 而 和 祖 应 的 介子 相反 .混杂 子 的 
对 称 性 质 都 可 以 邵 上 地 在 介子 对 称 性 的 基础 上 给 出 ,和信 得 注意 的 
是 ,混杂 子 的 基态 量 于 数 和 轨道 角 动 其 工 =1 介子 的 量子 数 完 全 
АНЕ. 


+ 25-4 в 
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RAT Ë AH E TE HARE 


$8.1. SUQV) BERCRIS ABRE TR 
ВЖ SU (N BEI N 2E ok kon ó, 它 在 群 变换 下 按 


фе: ф 
变换 ,e'"'' 是 群 元 素 所 对 应 的 和 矩阵， 注意 这 里 了 并 不 是 抽象 的 生 . 
成 元 ， 而 是 生成 元 在 基本 表示 中 的 表示 逢 了 泗 、 这 里 所 以 不 用 一 般 
生成 元 的 表示 乱 阵 符号 L, 来 代表 而 仍 用 群生 成 元 的 符 号 L 来 代 
表 , 是 因为 SUN) 群 如 果 作 为 一 个 矩阵 群 , 则 其 生成 元 应 表现 为 
N x МУ (К, 实际 上 就 是 基本 表示 中 生成 元 的 表示 和 扼 阵 . 所 
сат L ERRER 中 生成 元 本 身 , 又 代表 它 的 基本 表示 中 
生成 元 的 表示 矩阵， 这 并 不 会 引起 含 洽 ， 同 时 却 能 体现 出 基本 表 
示 和 其 它 表示 的 不 同 . 
Ж ó HERRE Ф, РАЗВЕ КАЕТ МАЈЕ а М", H 
Р, RLRE a' ЕЗ, 6E 
$*—»ó'e-t*i'i 
уй. GEADHNA4CRNGERXOR, МУКАМА, k Ph 
已 经 普遍 通行 的 简化 记号 ， 一 般 情况 下 也 不 会 引起 误解 。 内 是 在 
SU CN BEN PA n ERR ЭЖЕН. 它们 又 不 是 互 为 共 思 的 关系 时 ， 
要 注意 加 以 区 分 , 通 营 分 别 记 作 并 和 7 ,它们 的 共 罚 表示 记 作 14* 
fün'*, 
HERTE ф HERH ó", 它 的 变换 行为 十 
фе жеті? фе pitt 


. 295 + 
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其 中 了 = 一 下 是 前 面 介绍 helicity 混合 表象 时 二 一 1 的 情形 ， 
比较 和 和 六 ,它们 之 间 只 差 一 个 转 置 ， 一 个 是 行 向 量 , 一 个 是 列 
向 量 , 它们 是 一 一 对 应 的 ， 由 于 转 置 关 系 只 是 写 疲 形式 的 不 同 , cR 
成 分 量 形式 是 完全 相 拓 的 , 因此 ФЕ N AES. 8n oW 
Кат З ТАО НЕХ, MPR А РГТ i) 
жуз. РЕЖЕМ, KARR N* 的 两 种 形 
AX. 儿 ' 和 ”其 变换 形式 分 别 如 前 所 述 . 

河 样 地 , 基础 表示 入 本身 也 可 以 有 行 向 量 形式 ， 即 取 转 置 $， 

ф——>фе!'ї+ un $e. 

总 结 以 上 讨论 得 到 的 结果 是 : SE Жел N sn E УЗЕН ЯЕ я" 
АВВ ГЕД ЛИТ ая ЯХ, dal My] E желк, АЛЫ ИТА E 
ЖОЛЫ, ЖЕЛДЕ ИЛИКТ HIH 52 BJ FE 3638 Xo АЕА Ж 


3 L B ЛБ fy Ж, ART XB. 
E: E 列 F Ж fom Ж 
N o Dü,0,-—,0) феі" n Bei 0) 
N* D(0,0,-—,1) dreing" gtg ia tri 


从 这 表 忠 可 以 看 出 有 明显 的 规则 : 用 列 向 量 形 式 时 ,指数 上 一 律 是 
十 全 用 行 向 量 形式 时 , 指数 上 一 律 是 一 i; 当 生 成 元 表示 取 L, I, 
ЭЦ] Bt NUR, fr EN og; 当 LARGOR, ARRA 
HLR B XR. 

BECAS Ji A т N3nN * RT LOB SEN е BEAT. 向 量 或 列 向 量 
IERI, A RAA ЕЖЕ EN Аа a] B ЖЕНЕ ЗЕРЕ ЖЫ 
17, ЖС Ж E — p IRURE: 除 此 之 外 还 有 哪些 表示 的 变换 性 质 也 可 
以 通过 尺 维 空间 的 矩阵 形式 天 示 出 来 ?因为 回答 了 这 个 问题 之 后 ， 
就 提供 出 这 么 一 个 可 能 性 ， 在 只 直接 涉及 这 些 表示 的 一 些 计 算 和 
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讨论 中 , ЗИДАЊЕ ЖИ ЖДЕТ REG, ЖЕЛЕ TEL IG 
ВЕЗЕ C-G 系数 的 计算， 从 而 使 计算 和 讨论 都 大 大 简化 , 并 
且 挛 得 比较 直观 ， 

一 个 表示 可 以 通过 性 维 隶 阵 的 形式 表示 出 来 的 必要 条 件 是 遂 
过 张 量 形 式 表 述 时 它 只 有 两 个 指标 《无论 是 上 指标 还 是 下 指标 ). 
显然 ,这 样 的 表示 应 该 是 由 两 个 基本 表示 下 乘 出 来 的 表示 ,满足 这 
要 求 的 不 可 约 表示 如 图 8. 1 所 示 . 


E T Bt. 


NM NS V 


DO,D, 19 D(2,0,5,0)  D(0,I, "40D pécQ,-,0,2)  D(O,, 2,0) 
wel ШИТ ER HI xm 

RRE ЕЙ КЁЗ ЖЕ ЛИЛЕ ЖЕ ЭЗЕНӘ ЖЕШСЕ. EER 
ЖЕСИН Bp Xk E m ЖЕЕ, OMIT SU ON) ЖЛЕ N° — 128 
BE, xx ARTE ЖЕЙСОН? ИЗЛЕ, BEER RA RR 
然 和 生成 元 的 个 数 相等 ,而 SU NOTE RB EEREOC HE BLOG AE BEAR [n] 
"FAS on rB 2E ROC ЕВЕ, = LEK А BERGE 
HERR Og dI rh BEBE. 

SUCN) 群 的 正规 表示 是 DCL 0, 0, 1), SE ZR HEIL m— М 
一 1， 它 可 以 表 为 一 个 N x N ВЕ, ЖЯ] B] LE 2 E АЕ ЖН зуу 
ЖЭ N*— 1b. ВАН TB PEE ИЕ МОЕ ВРЕ AE., 

A 6 SED, 0……0, 了 表示 ,其 分 量 为 P 1 — 1,2, MP — 1, 
ПЕЈК Ф vel. 其 中 et 为 实数 ， 将 正规 表示 通过 这 样 
形式 表述 出 来 后 ， 它 在 群 变 换 下 的 性 质 可 以 不 通过 (N *— 1) х 
《六 一 了 ) 和 矩阵 表述 出 来 ,而 直接 在 六 维 空 间 表 为 ， 
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Ф —— eite istic, 
ik E Esas EUR. КАРАУ S ЖЕ: 正规 表 未 愤然 用 和 矩 
FEAR FACTAE X RE ЕНЕ S ВЕД, BUD ЖЕН Ж 
的 各 列 按 基本 表示 DO, … 0) 变 换 ， 同 时 正规 表示 各 行 又 按 基 
本 表示 D(0,0,-—,1)ug Mh, АЙП 
D(1,0, =, 0,0) x D(0,0,--.,0, 1) 
= D(1,0,--.,0, 1) + D(0,0,--.,0,05, 
要 把 直 乘 分 解 中 一 维 表 示 D(0,..., OMR AREE AR DR, ЭХ 
对 群 变换 的 上 述 表 述 没 有 任何 影响 . 
引进 了 基本 表示 ó, 和 正规 表示 Or 则 可 以 写 出 SV CN) 群 变 
换 下 的 不 变量 ( 即 标量 ) 如 下 , 例如 
dt $= Tr (ó; ó), 
$i ba = Tr($,d? D), 
$7 $,0,4;, 
. ТтФ„Фф,, ; 
Erb Td 29 BUR Ij eon. Hind, 300. 表示 两 个 场 量 都 按 
n3 # Лх El WURCRUA SLM ХИК ЕТШЕ. 
由 此 可 见 , 要 构成 群 变换 下 的 不 变量 , [БЕШ ЖОНЕ ЗЕ РЕ ЗЕ ЖЕК: 
量 , 或 者 飞 成 矩阵 形式 后 再 取 阵 迹 . 
这 种 作法 的 优点 可 以 由 下 例 明 显 看 出 来 . 以 ót bd, 不 变量 为 
例 , 按 通常 作法 , 就 需要 逐个 求 出 6; 的 每 一 个 分 量 称 的 每 一 个 分 
ERTE ó, 中 相应 分 量 的 C-G 系数 , 一 般 情形 下 这 些 C-G 系数 
要 党 查 表 或 运用 群 论 方法 经 过 计算 逐个 求 出 , 然而 运用 矩阵 形式 ， 
这 些 C-G 系数 就 可 以 通过 息 阵 乘法 统一 克 一 次 给 出 , 既 不 需要 查 
汇 也 不 需要 记忆 除 矩 阵 乘法 规则 外 特殊 的 运算 规则 ， 显 然 这 样 的 
方法 使 处 理 问题 大 大 简化 . 
于 然 这 种 方 靶 在 许多 计算 中 非常 在 利 ， 自 然 想到 葛 是 如 何 将 
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Wi JE EET РЕСИН И bu жу. 53€ DO, 
0,…,0,0) 表 示 和 DCO, 1,0, 7-4, ORR * 1 EF Bu E $ АП 
图 8.2 Bp. RN x N ERER, Ву ТЕБЕ, J A DU BOREAS 


D(2 D, 9.02 DO, 1,*,0)2 
+N + D иш 让 NCN 一 1) 维 i 


Es: Жжтж ЧА НАЗЕ 


+. ЗЕЯ ЕЈ В, 可 以 利用 基本 表示 中 的 生成 元 矩阵 , ЭНЕ 
LG rtl, 4да —1), 


ПОЛОК ВЕ, EATE isl, e, N—1Wp, 实际 上 只 有 广 


N(N-r-1) T xXx, së L H PZ P D(2,0,..., 0} 表示 的 分 量 ， 就 
fü D(2, о, ttg 0, 0 表示 的 矩阵 形式 ; 后 者 是 反对 称 和 矩阵 ,在 š Ву 4 


TRAH, ЕА NOV D 4309.3 E 000,1, --, 


人 的 相应 分 量 , SERE DC, Leo DETRARRE. 

为 了 要 得 到 正确 构成 不 变量 的 规则 ， 需 要 给 出 它们 的 变换 规 
Wf, Au ЕРТ, 202, 0, +, 0 Ez D(O, Le ORRE Н PN T 
方 格 的 杨 图 摘 写 , 因此 从 张 量 形式 来 说 ， 两 个 指标 都 是 下 指标 , HD 
ЖИЕ D(L 0, … 0) den o] ЖЕНЕ ДЕ h. 正 因 为 这 样 ,尽管 它们 写成 
NXN 矩阵 形式 ， 但 变换 规律 一 定 要 和 正规 表示 不 同 。 正 规 表 示 
的 各 列 核 РС1, 0, 0 变换 ,各 行 按司 (0.0 也 变换, 而 现在 这 
两 个 表示 的 各 行 和 各 列 都 要 按 DOLO, …， 号 表示 变换 。 如 果 我 们 
用 外 侣 和 五 中 分 别 代表 DDC2,0,…,0) 和 DC0,1,0,…,0) 的 矩阵 形 
Ж, ШЕП ЛЕ ШОК ИГУ) 

qoo y gia (easy ia i 


т ?59 x 
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闻 样 地 , 表示 D(0, -.,0, 2) 和 表示 DO …, 1 站 分 别 是 D(2, 
0, 0 DO, 1,0, -, 0) Bota Жл, Шер: Жл. 
它们 可 以 由 Фо Ф“® Ja o ege АТ B, Hot ЖИН Уу 
qom Ly pisi gota sg-iatr 
现在 来 看 如 何 来 构成 不 变量 ， 用 和 矩阵 形式 写 出 不 变量 来 的 要 
求 是 ， 要 用 普遍 第 阵 葬 法 和 求 阵 迹 的 形式 表 成 标量 ， 在 作 群 变换 
时 ,所 有 的 变换 因子 都 可 以 消 掉 . 考 虚 到 变换 因子 有 两 种 类 型 , 即 
通过 了 表 出 的 和 通过 717 E ЙО, 在 变换 因子 相 消 时 , 必须 是 同类 
的 二 有 可 能 相 消 ， 考 虑 到 变换 因子 从 左边 作用 时 总 是 
eii s: ец 
ER, ШЛ A WE HHJ A 28 
e lai, 或 e? 
形式 ， 因 此 重要 的 是 对 矩阵 要 注 明 其 行列 变换 类 型 ， 用 十 和 一 分 
别 代表 天 型 和 盖 型 变换 规则 ,并 且 为 简单 起 更 , 则 可 五 去 下 号 十 ， 
型 号 可 以 注 在 矩阵 下 面 。 拉 这 个 更 定 , 可 如 下 标记 : 
D(1,0,--.,0,0045,0.  D(0,-—,0,1) ó+, é 
D(1,0,--.,0, 0 b 
D(2,0,--..0,0) Ф: D(0,-..,0,2) -Pt 
D(0,1,0,-,0)'? D(0,-.,1,0) d» 
采用 这 种 标记 之 后 , 要 构成 不 变量 时 , FUE EORR BER IH EE 
处 总 是 同 号 相 接 , 则 群 变换 时 自动 保证 变换 因子 全 部 请 掉 , 例如 
Tr (Jl Фе) Ewa 
ТФ Фо Фф), Tr( Ф ФФ) ТЕ EJ БЕЛ АР Ж. 
根据 这 些 规则 , 在 只 涉及 这 7 种 表示 时 , 常 可 以 通过 矩阵 乘法 
的 形式 直接 给 出 不 训 量 ， 在 简单 的 问题 中 ， 党 党 能 以 皇 阵 乘法 的 
形式 给 出 全 部 不 变量 .在 这 样 作 再, 所 涉及 的 全 部 C-G 系数 都 能 
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d LEES LA B ads Us uA dr де, 这 是 矩阵 表述 的 最 明显 

但 是 要 注意 , 用 上 矩阵 乘法 方式 得 到 的 C-G 系数 和 直接 查 表 得 
到 的 C-G 系数 营 莽 一 个 正 负 号 , 这 是 由 于 两 种 作法 的 相 角 规定 不 
АТАА, РИАЕТ ГНА. ЛЕН ЕС 
作 到 底 ,不 要 在 作 一 个 问题 过 程 中 ， 交 赫 混 用 两 种 作法 , 因为 那样 
作 会 带 来 不 必要 的 注 乱 ， 

矩阵 描述 尽管 可 以 使 计算 大 大 简化 , 亿 它 有 启 限 性 , 主要 表现 
在 它 只 能 适用 于 这 7 种 非 显然 表示 和 一 维 表 示 之 间 的 某 些 问 题 . 
对 于 涉及 其 它 表 示 的 同 题 的 处 理 , 还 得 用 其 它 方法 . 

在 SU(CN) 不 变 的 理论 中 ,存在 入 ?一 1 个 守重 荷 ,其 SU(N) 艾 
的 六 一 上 个 生成 元 .其 中 可 同时 测量 前 共 了 = 六 一 1 个 , BH T... 
k—2, 一 般 说 来 ， 物 理 上 有 意义 需要 考 赎 的 可 如 量 子 数 总 
可 表 为 这 座 一 1 个 生成 元 的 线性 组 合 , 需要 解决 的 是 , 当 基 表示 可 
专用 和 矩阵 形式 表示 时 ， 它 的 各 分 量 的 量子 数 如 何 确 定 ， 为 此 我 们 
只 需 研 究 一 个 典型 的 对 角 化 生成 元 了 所 代 宕 的 量子 数 的 取 值 , 

令 工 的 对 角 元 素 为 Ho am 非 对 角 元 素 为 零 ， 无 迹 条 件 
要 求 


к 
Mu 0, 
к=! 


ІК ВАНЯ PESE: 
D(1,0, n ORRA, H 79 ЩЩ, d 8 2E p, 的 量子 数 为 
нь; TUR EA $ ERRE ИШИҢ %- 工 给 出 ,结果 与 上 面相 同 ; 
D0, 0 了 表示 Ф", Er — ó 136 H, СТАЗЕ e BS RE F- 
З 29 — uus АЖС ó" 形式 表述 ; 则 由 一 了 _$* 给 出 ,结果 与 上 面相 
D(1,0,--.,0, D XR 6, 由 
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ІФ —ФІ 

НЕ, ФИЛ ФЕ ну н 

D(2,0, .-.,0) 38286 ° (ED (0, 1, e, OAREN) H 

Ip 二 DWI 

决定 , 即 OUS ARE ó, 的 量子 数 为 u du, HOr RA 
Fi дане Es ot Buen. 

D(0,-..,0,2 л DU" (GRE DO, --,1,0) 28; 9" EH 

р фо qo 

决定 ， 即 -中 2 的 分 量 ó: ВН y Sk (nta. ФА 
果 完 全 一 样 , НЕЧЕ Ен o) ФО. 

ЕЖА d DDHE AGE. Nox МБ ЕНЕ 了 行列 分 量 的 
量子 数 为 uhe RUR BEBE 的 变换 性 质 上 行 或 列 指标 属 ( 一 ) 
类 ， 则 相应 的 在 本 征 值 中 的 贡献 再 乘 ! 一 已 。 对 基本 改 示 , 则 根据 
其 是 行 向 量 还 是 列 了 向 是 决 定 去 掩 py 还 是 4&6, 并 且 辐 样 也 要 注意 指 
MERR ORERE), 


$8.2. SU (G) BEZGR BUB ERE 

一 般 SU (CN) 群 表 示 的 矩阵 描述 对 于 SU(3) 群 当然 都 适用 .但 
SUC3) 群 还 有 一 些 特点 ,主要 是 3 deos DOLOR D (0, 1 分 别 都 
既 可 以 表示 为 矢量 形式 ， 也 可 以 表示 为 矩阵 形式 ， 由 于 85 (3) 群 
用 得 较 多 ,在 这 里 结合 夸克 模型 中 的 应 用 作 一 些 具 体 介绍 ， 

如 果 在 村 死 模型 中 只 考虑 3 种 味 的 夸克 U，d 和 s， 则 可 以 用 
SFE(3) 群 来 描写 , 这 3 种 夸克 构成 基本 玫 示 З= D(1, 0), 它们 的 芭 
粒子 构成 相应 的 共 轿 表示 3*— D(0, D. ARE — EC LES 
成 的 介子 (为 确定 明确 起 见 , 暂 只 通过 "一 0 一 的 夺标 介子 过 论 )。 
CIRR RRA 

D(1,0) x D(0,1) Z D(1, 1) + D(6,0), 
" 262* 
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Bí! 


3x3*=8+1. 
Bier TMERR пр А 
a^ 7 А i 
VIE Шш B 
: GU LL mi 
icy š 276 Е 
К K’ -7n 
1 0 Q0 
"n. 
a 
6 0 1 
{Н ЖЖЖ НЕ 
u \ (Hs) Гия ud us 
v 1 dd 1 
g si sd 55/, 
代 人 上 式 比 较 相 应 分 量 得 


m*-—ud, r= (ui —dd),x-^—dz, 


K'-—us,K'"-—ds,K"—sd,K- `= 51, 
po yg dd 28), n! = (а dd +88). 
TX FEERIB ABRE SIE 2E EC А 03:49 Zr T Sok ut F Б vé eon BS JZ 
ты 

BUE PUB E НВ ИАР DS ТВАЕ R 


为 
D(1,0) x D(1,0) = D(2,0) + D(0, D, 
Hp 
3x3—8--3*. 
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HERRAT, Ж Т йй EG dum LT S nd: F bs, 这 
下 祭 代 表 区 分 夺 殉 态 的 参数 (例如 相当 于 a RR u(r). LAR 


法 可 得 
Н, ү" tit, Hia Usa 
d, = | dua, 010. dos, 
Г 区 81d; 2 


yk M EAE — 8 P| 29 3k n E 1 i; ERRORIS n] А ÉORIG 1-35, 
则 需要 对 之 进行 对 称 和 反对 称 化 处 理 , 这 样 上 式 可 写作 
24 Us Md sud, qS 4,8, 
dee 24 4, 2 
51t Sat Sadat sË, 28183 
Ü Ulud. ud. Mtm H,8, 
ence 0 а) 
818,— 898, — 8405 — Sah 0 ; 
前 省 为 表示 D (2,0) —8, 后 者 为 表示 DO, 1) = 3*. 
现在 再 考虑 3 个 次 克 组 成 的 系统 ,它们 组 成 的 群 表示 为 
D(1,0) x D(1,0) x D(1,0) 
= D(1,0) x [D(2,0) + D(0, 1) `] 
= D(3,0) + D(1,1) + DG 1, 1) + D(0,0), 
ED 
$x 3x3—3>x (6-3*) 
=1048-8+1. 


- 


这 些 表 示 中 ，10 я D(3,0)78 3 个 指标 ,不 能 简单 地 通过 年 阵 

描写 , 但 男 外 的 几 个 则 都 可 通过 矩阵 描写 . 为 了 能 正确 地 进行 短 阵 

运算 , 必须 注意 6 和 S" ABE RAE C, 一 ) 型 矩阵 , 而 3 的 列 
向 量 描写 是 (十 ) 型 , 3 的 行 向 量 措 写 是 5 一) 型 ,都 不 能 和 6 或 3 的 

移 阵 措 述 根 习 ,但 引 的 反对 称 惩 阵 描述 则 是 (一 , 十 ) 型 , 它 可 以 和 
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6 或 3 IB PERSE, 得 出 结果 分 别 为 


2. 
3 dius 十 t da 
Silia FM S; 
0 Sa 
— S} Ü 
ds —s 


一 udis, — diuiss | 


tid ho: Hada | 


_ 1 —24 die 
8 


I 
E Е. 
0 
| Zi —, t, 
$144 — 48485 
Ü 
| RA 


LE 


$8 
0 
— Mg 


— tid, 83 d- dus 95 : 


| T- 11,8303 — 819203 : 


_1| 4 4,8415 — 8 itea 


—8 MNT S385 : 


! 4 1H» SS nme 


+ dhssda + sdds : —disug — 8,593 


i — ŽS Saty 


— 8,0484 — 418283. 


CUu, Y d, 35 


Bi ————————— 


м. Cd W32 t Sie 
24,4 4,57-8,95 
^ da | d 85 28185 
=й 
Hg 
0 
Za Usa | —2 usd. 
вант Situs Tr dius 4- d, nd 


: 24,8, 
: —d, пез — ш deds 


‚ vom sb s | 

— 8,8583 4,8535 : +s dyt s d 8s 
uid, dus H Sg — 8H. 

0 dis; — 8,65 
sd, — d 5; Ü 

— d, 

us 

0 
— 4 S23 810003 ` data 一 dist 


! dud, +u dada 


— Saly L S stts 


PP EE EPI a F 


Siasa — Mio S3 — S Malls -上 Hi 85d 


+s du, — d S39, 
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这 样 得 到 的 矩阵 ,前 者 阵 迹 为 等, 2658 DOLI DAT. БАРІ, 
1) 二 DC0,0), 可 以 将 阵 迹 与 阵 迹 为 零 部 分 分 开 , 就 将 这 两 个 表示 分 
开 了 .然后 再 将 各 和 矩阵 妇 一 化 ,就 得 到 归 一 化 的 态 矢量 表达 式 ， 例 


如 前 一 个 8 维 表 东 内 要 把 矩阵 前 的 系数 1/2 换 为 1/~6 ,而 后 一 个 


8 fon FUB BR BS RC 1/2 RA /v2 , 归 一 化 就 完成 了 . 
虽然 不 能 通过 矩阵 莱 站 给 出 表示 D(3,0)， 但 可 以 首 过 D(C3,0) 表 
示 的 完全 对 称 性 质 ， 或 者 通过 与 其 它 表示 中 相应 的 态 完全 正 交 的 
要 求 写 出 ， 

从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 3 个 夸克 组 成 系统 的 爹 部 杰 都 可 以 通 
过 抠 阵 乘法 的 形式 给 出 , 而 且 这 样 作 时 ， 术 需要 查 任 何 C-G 系数 
d, 所 有 的 C- 台 系数 都 可 以 自动 通过 矩阵 乘法 给 出 , 这 是 矩阵 表述 
的 主要 优点 之 一 ， 


$8.3. 介子 场 量 和 极 化 的 描写 

1。 对 称 性 对 场 量 摘 述 的 要 求 

在 写 不 变量 时 ,除了 要 把 内 部 连续 对 称 性 肥 映 出 来 , 还 要 保持 
共 它 群 下 的 不 变性 , 例如 ,一 般 的 不 变 基 总 必须 是 相对 论 变换 不 变 
的 , 即 在 Lorentz 变换 下 是 不 变 的 , 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 的 
正 反 粒 了 变换 { 即 如 变 换 ) 示 变性 和 空间 反射 变换 不 变性 等 ， 这 些 
变换 性 质 都 要 在 写 出 的 相互 作用 中 体 园 出 米 ， 亦 即 需要 能 同时 反 
ВН EE By Ere fu С НЕД, P E FRTENLUS ES B ha uh. 

另 一 方面 , 在 粒子 物理 中 , 讲 等 效 相互 作用 涉及 的 是 初 态 和 末 
态 中 实际 观察 到 的 粒子 ， 一 般 说 来 ， 这 些 粒子 是 有 自 施 徇 .在 讨 
论 跃 迁 几 素 时 往往 要 对 初 态 粒子 各 个 可 能 的 自 旋 态 求 平均 ， 或 要 
对 束 态 粒子 各 个 可 能 的 自 旋 坊 求 和 ， 这 都 归结 为 对 一 各 粒子 所 
有 可 能 目 旋 态 求 和 的 表达 式 ， 这 个 表达 式 企 场 论 中 又 称 为 极 化 传 
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#7. 

因此 , К ШЕ Ba dk — ha 5 , 这 个 描写 一 方面 能 体现 
内 部 对 称 性 ,同时 还 能 体现 Lorentz 不 变性 的 要 求 ,包括 能 反映 粒 
和子 的 自 旋 ,局 变换 生变 换 性 质 ， 在 有 了 这 样 的 描述 之 后 ,对 各 个 
场 量 还 应 给 出 相应 的 摄 化 传播 子 ， 在 下 面 我 们 将 主要 讨论 介子 的 
描写 ,对 于 重子 可 以 根据 同样 的 原则 却 以 推广 , 

2， 全 对 称 性 手写 的 基本 方法 和 结果 

粒子 的 C 字 称 存 在 的 必要 条 件 是 Majorana 粒子 ， 即 所 有 内 
部 变换 相 加 性 量子 数 都 为 零 ， 对 于 非 Majorana 粒 子 , BARRA C 
FE PR, 但 有 确定 的 变换 性 质 ,体现 为 局 变换 系数 ， 内 部 对 称 性 癌 
一 表示 中 请 粒子 的 如 变换 系数 相同 ， 并 且 误 等 子 其 中 Majorana 
粒子 的 C 宇 称 。 因 此， 任何 介子 都 有 确定 的 心 变 换 杀 数 ， 

粒子 可 以 有 王 宇 称 ,但 是 严 覆 米 说 ,绝对 刁 字 称 存 在 的 必要 条 
御 是 粒子 为 Majorana фу. +} F dE Majorana у ү, P cg $6 
AMO їз, ЖЕЛИНЕ F РКАН ар 781. {ЕЖЕ Ж 
BLU P НУТ PERSE ТЕЛШ, ЕТА Е RH BE E |F] Pa REOS 
称 群 表示 中 的 诸 粒子 宇 称 相 同 , BB P 3e f Su ERIS E. 

2 变换 与 己 变 换 的 不 变性 在 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 下 是 
保持 的 ， 但 在 能 相互 作用 下 不 再 保持 ， 固 此 对 子 基 直接 参与 弱 相 
互 作 几 的 粒子 一 一 中 微 子 ,就 不 能 有 CC 宇 称 和 卫 宁 称 , 然而 还 是 可 
以 有 叱 变换 和 了 变换 性 质 ， 同 一 内 部 对 称 性 表示 中 各 分 量 的 女 变 
横生 变 换 性 质 相同 在 讨论 弱 相 互 作用 的 等 效 相 互 作用 时 要 注 
意 这 一 点 。 在 下 面 我 们 仍 主 要 结合 强 相 互 作用 与 电磁 相互 作用 的 
情形 来 讨论 ， 

现在 需要 的 是 当 介 子 的 0° 性质 给 定 后 ， 给 出 一 种 统一 的 场 
录 描 述 方法 ， 在 过 去 的 文献 中 ， 常 常 采用 内 撒 写 自 旋 的 办 法 ， 例 
如 ,对 于 天 "一 1 1 的 粒 了 都 用 4 来 描写 ， 对 场 量 的 附加 
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条 件 为 

А, 0. 
РЕ Л.Р ЕН, C sS Р ЕЖЕ КЕЛ ВОЛА], ИЗДА RRE лғ 
规则 来 和 解决， 虽然 这 种 作法 在 处 理 个 别 问 题 时 可 能 比较 简单 ， 但 
在 普遍 讨论 时 则 往往 带 来 不 必要 的 了 麻烦， 而 且 容 易 下 漏 .因此 现 
在 各 种 J “的 粒子 发 现 日 益 增 多 的 情形 下 ,需要 给 出 一 种 统一 的 场 
景 描述 方法 ， 下 面 3| 人 人 的 全 对 称 性 找 写 就 是 这 种 描述 方 潜 . 

介子 场 量 的 全 对 称 性 描写 可 以 根据 下 述 原 则 给 出 : 

(1》 介 子 的 场 量 可 以 有 若 于 个 Lorentz 指标 (上 指标 或 下 指 
标 , 为 确定 起 见 ， 下 面 讨论 中 都 表 为 下 指标 )。 对 于 这 些 Lorentz 
指标 可 以 引信 三 娄 附 加 条 件 : 对 称 性 条 件 (对 称 或 反对 称 ); 阵 迹 条 
ФЕП Lorentz RPE. 这 些 附 栋 条 件 的 引 人 和 人 ,把 儿 立 场 量 分 量 的 个 
效 减 少 到 27 一 1 个 ,描写 自 旋 为 了 的 场 . 

(2) ЛРЫ ЕУ k 4 Lorentz JE bs, Wir TES pt By) C 
变换 系数 ( 即 其 中 Majorana rfe О ЕК) C = (— 1), Bib 
每 一 个 Lorentz 指标 对 变换 系数 贡献 一 个 人 负 号 ， 

(3) 介子 场 基 的 内 训 卫 字 称 可 以 如 下 地 简单 确定 ， 在 动量 天 
象 中 写 出 质心 系 中 钴 立 的 场 量 ( 它 表 现 为 极 化 张 量 )， 每 一 个 空间 
ЗЕР P S ERHER—T f S. 

根据 上 述 规 则 就 可 以 把 各 种 场 量 描写 的 ?量子 数 完全 确定 
下 来 .例如 考 虚 场 量 $$,,, 满 是 的 附加 条 件 为 


ф,, x rer 
9""$,, == 0, 
2"ó,, = 0. 


这 个 场 量 本 有 16 个 分 量 ,对 称 条 件 限制 后 剩 10 4-; ЖОЖ PED hi: 
探 一 个 , 还 剩 9 Ai Lorentz 条 件 又 限制 掉 4 个 ,最 后 剩 5 个 , 它 撞 
写 的 是 y=2 的 场 最 。 HT, 2 个 指标 , C" = 十， 在 动量 表象 质 
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心 系 中 给 出 场 量 时 , 由 于 Lorentz KERAY 
fes, — mes, =); 
只 保留 下 来 两 个 指标 都 不 是 时 间 指 标的 分 量 , 因此 Р'=-. КЁ 
这 个 场 量 代表 的 是 J772:2** 的 介子 ， 
按照 上 面 的 规则 和 要 求 ， 给 出 一 些 量子 数 的 场 量 揣 述 如 训 
8.1 P zF, 


38. 1 Шуи 


n** à 

w Фк» т д 

o7 ф„ e" "t9 b, = 0 

077 феуд “К, s'$..,—0 

1** CN SRE 2"$,.,-0 

1-* LP AERE e> Ahat 

d фуд ARa o 7472.6:,4—0 

1 Ф, 2"$,-—0 
АЖК, w;UG;,—0, аф, = 0 
К, g rhesi = 0,3 фь 0 


这 种 全 对 称 性 描写 的 优点 在 于 ; БЕК C 32 ERAP 25 a ke 
质 的 描写 都 和 自 旋 了 统一 地 通过 场 量 的 Lorentz 指标 体现 出 来 ， 
在 讨论 任 一 过 程 的 等 效 相 互 作用 而 需要 写 出 不 变量 时 ， 只 要 写成 
Lorentz 标量 , 则 Lorentz 不 变性 、C 变 换 不 变性 和 了 变换 不 变性 


都 自然 地 同时 能 够 得 到 保证 . 

场 量 的 全 对 称 描写 可 以 避免 过 去 一 些 作法 带 来 前 不 必要 的 麻 
BUE SL. 

3. ЖЕНЕ 


在 动量 表象 中 , 场 量 体现 为 极 化 张 量 , CU. 2J 十 1 个 独立 的 极 
化 分 量 ， 在 实际 计算 时 ， 经常 需要 计算 给 定 J'U yp R Е 


. 269 * 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


描 子 
J+ 1 
A na m eg). eti. 

在 等 效 相互 作用 分 析 时 ,涉及 的 介子 都 是 在 初 态 或 未 态 中 , A 
此 计算 中 涉及 极 化 传播 子 都 是 在 质 沉 上 的 值 ， 这 样 就 避免 了 向 质 
党 处 延 扫 时 过 到 的 不 必要 的 复杂 性. 

上 面 给 出 的 极 化 传播 子 的 定义 是 用 无 上 标 度 规 写 出 的 ， 如 用 
有 上 标 形式 写 出 , 则 为 | 


2J41 


BO, Е ; 
Ра — е, 1 „ён ө, 


IX РАЯ ЖЕЛЕГИН. {ЕКШН ИИ, RALE ВЈ 
AHIT iS, АВАЛИ SA Еф ЖН Б, TETE ИИ И 
不 应 忽视 诬 规 的 差别 . 

极 化 传播 子 的 表达 式 完 全 由 场景 的 描写 决定 ， 当 然 包 括 甩 有 
附加 条 件 都 旧 考 虚 ， 令 介子 的 质量 为 rm，4 维 动 EROS RA, Boc 
件 为 

ktm = 0, 
引入 符号 


kk, 
A ,sp = O, + "mt 


以 7re= 2++ 介 子 为 例 来 看 极 化 传播 子 是 怎样 导出 的 ， 按 定义 
ао УЈејдеб). 


ХЕ, THE ВБ ВО ТОЙУ le #2. И. 
Aan RA 4 个 Lorentz 指 标 , 而 讨论 的 介子 能 提供 的 有 Lorentz 
指标 的 量 只 有 极 化 张 量 et 4 维 动量 h. (EA: IS EL SE E 
在 动量 表象 由 的 表现 ， 基 和 粒子 的 产生 和 消灭 直接 联系 的 ， 实 际 
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LIEI T SR AES Л R IE k E E ЭРЕ К Яп Т. Dg 
了. 中 的 Lorentz 18 s RREH E, =k ôu DEDE, ЛАВЕ, „г, 总 能 
1j py дб „г, 0, kk, , А,Б. 3k — ФЭК ру 2À FE ён 6. ЖЕ 
实 上 ， 册 于 极 化 传播 子 的 每 一 个 指标 都 满足 Lorentz 条 件 
kof gont t=O, 

EREK в 指标 总 以 J, 形式 出 现 , 间 时 考 虚 到 对 4 个 指标 都 有 
北 结 论 , 因 此 usur КЕШ ЖП Aud aa 的 项 的 线性 组 合 构 成 ， 
ЕЗИ 

Ато А, 极 化 传播 子 对称 条 件 

A usur m А, 极 化 张 量 对 称 条 件 
WER H, RiT EA 

A pa =A Zf, +f, tA uu) HBA pats 
时 利用 无 迹 条 件 


" ME 


HESH w 


8l 
Zf, == Ü, d uu uut = d a; 


得 到 

2A-- 3B —0. 
再 利用 归 一 条 件 

“ыы 5, 
得 到 124-- 38-5, ШЕН 4= 1/2, B= —1/83.. WP uius BJ 
形式 完全 确定 下 来. 
利 由 同样 的 为 法 , 定 出 上 列 给 出 和 名 场景 的 极 化 传播 子 为 
du, z 


р -+ — 
Ze, Asa Alp! 一 РРР н!» А! ә! 
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Q- 2 1 [^ 
ит Gm Core ё идат, 


ААА m ud) 


w 
er = 


Fpa ёда trs uy, 


1 TE и 了 А еф Р 
Zi, д у 2 т? (б. ЁЁ, tå, k, Ë, 
—Ó, E b, — 6 ph hu) 


1 
= ar a! v ato d aat, 


TERN 
d. usare qve natur, 
== as 
Zi. Е ots 


4% — T: Hawd + “1, m m — A, ds ) 
ЕОНИ ИУ У ИР ИР И, 
M e ated, + ute, Pr P 
d fadi ue, P d dut ue, 
2 
ту CA, Z; дд! + ed a ura ur 


+ А.Л, T db deus 
red ue ute, a + АРАД И, 
d d, d utu ut T d, rud 


t e paa ui) 


$8.4 SEXCHEELTE IBS — BOUE 


1， 等 效 相 互 作用 的 引入 
在 场 论 中 ， 粒 子 反 应 过 程 是 通过 5S 什 阵 来 描写 的 ， 对 于 织 椰 
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合 的 情形 ,通常 用 微 扰 论 来 处 理 , S A КЕ HIS ЖЕ ИИО 29 
«АБУ = АН. |», 

{Н (E АЯЙ, 向 扰 论 的 高 级 项 并 不 比 低级 项 小 ,原则 上 应 该 把 各 
级 吹 献 都 加 起 来 ,一 起 去 和 实验 比较 ”这 时 由 于 徽 扰 论 不 适用 了 ， 
时 使 给 出 原始 相互 作用 的 形式 , 也 很 难 算出 5 秆 阵 来 和 实验 比较 ， 
反之 , 既 使 实验 提供 了 发 怎 阵 的 一 些 性 质 , 也 很 难 回 过 去 推销 原始 
相互 作用 的 形式 和 性 质 . 

然而 在 这 种 铺 况 下 ,原始 相互 作用 的 形式 并 不 是 最 重要 的 , E 
要 的 是 利用 相 瑟 作用 所 满足 的 对 称 性 要 求 ， 定 出 具体 物理 过 程 总 
矩阵 的 普遍 形式 .通常 把 仿 矩 阵 元 形式 上 看 作 是 某 种 等 效 相 互 作 
用 的 一 级 微 扰 项 , Ар 

СР 115—411, 

Е IE S AB EE zc AE IP BICIS ЕА ШЕ ЖЕСТ, 然而 等 式 右 
边 则 以 一 级 微 扰 的 形式 出 现 ， 册 此 可 见 ， 等 效 相互 作用 按 定义 只 
需 算 一 级 项 , 即 包 括 所 有 的 贡献 ,这 是 铮 效 祖 条 作 用 和 通 第 相互 作 
用 项 的 差别 , 

实际 上 , 等 效 相 五 作用 是 对 六 矩阵 元 的 另 一 种 描述 语言 , АЛ 
过 由 于 它 大 量 弄 助 微 扰 论 的 语言 ， 讨 论 起 来 比较 方便 和 直观 ， 出 
于 等 效 相互 作用 是 态 妹 阵 元 的 另 一 种 描述 语言 ，S 矩阵 并 没有 所 
米 性 ， 因 此 铮 效 相 筷 作 用 也 可 了 以 不 表现 出 通常 相互 作用 项 的 万 
AE, 

Ж E ААЫР БЕ БОА E, НП 

А, А,В, +В, 
JR o LÀ SRELA He KRE, ПОЕНЕ А, Аз, S 
场 量 ,以 提供 An Аз, … 的 消 天 算 符 ; 同时 还 应 包含 Bo В, s igde 
1 Ж, LIEBE Bi, Bo, … 的 产生 算 符 ,这 些 场 量 所 带 有 的 Lorentz 
指标 必须 全 部 收缩 掉 , 以 保证 Herr S Lorentzbs Ж, TEICHR ha Do kt 
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的 Lorentz 指标 时 ， 可 以 引信 对 场 量 的 时 空 徽 商 ， 这 相当 于 引 人 
相应 粒子 的 4 ЖЫЛ. Н 必须 在 С 变换 和 厂 变 换 下 不 变 ， 
同时 还 必须 在 内 部 对 称 性 下 不 变 ， 以 保证 满足 一 切 相 应 的 守恒 定 
律 并 且 提 供 所 需要 的 场 量 ， 下 面 我 们 介绍 确定 示 效 相 开 作用 形式 
HERH, 

2. 等 效 相 互 作用 形式 的 确定 

首先 给 出 纯 介 子 过 程 确 定 等 效 相 互 作 用 的 方 鞭 : 

(1) 根据 初 态 和 末 态 的 粒子 , 定 出 等 效 想 互 作用 如 cts HAH 
DUE E uS IS EE. 

例如 考虑 p fr T Rete p^ cL Ш А.е 中 应 包含 o, 
Woo 和 min 

(2) 用 各 种 可 能 把 Lorentz 指标 收缩 掉 ， 必 要 时 可 加 上 场 昌 的 
微 商 算 符 , 即 相应 粒子 的 动量 算 笑 由 于 动 基 算 符 在 C 变换 下 并 
不 变 号 ,因此 动量 算 符 的 Lorentz 指标 对 C 变换 系数 没有 贡献 
如 果 对 介子 采用 全 对 称 性 描写, 则 C 变 换 系 数 只 由 场 量 的 Lorentz 
指标 数 决 定 ， 

例如 上 例 中 就 可 写 出 py (9,212 Сл.) 的 项 ,其 中 Lorentz 
指标 全 部 收 弄 掉 了 , BiK DU Ee Et as H) C 变换 系数 为 负 ， 

(3) 在 这 样 给 出 Lorentz 标量 后 , 自动 保持 已 变换 不 变性 , 因 
为 95| 人 14 维 动 最 的 Lorentz Ж] P "Ed КЖЕ BR f H Ж Lo- 
rentz 指标 的 变换 性 贰 是 完全 一 样 的 ， 为 了 自然 保证 了 了 变换 ЖЛЕ 
性 ,在 将 Lorentz 指标 收缩 掉 时 ,不 允许 额外 引信 4 阶 完全 反对 称 
单位 张 量 €... 

例如 ,在 рэл +e REE, p 是 .822 一 1 ET. 
ifj x* Жл J'*—0- + 粒子 (ж, ХШ С ЗЕ C ed REO. 
MERAL 而 末 态 站 自 旋 为 零 ， 角 动量 守恒 些 来 态 轨 道 角 动量 
为 P 波 来 保证 ,这 点 反映 在 不 变量 中 包含 有 + 介子 的 4 维 动 量 项 . 
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2523 BUE IST BU FEL РЧ ЕКЕ, SPF SF f BI K S POE 
角 动 量 的 宇 称 来 保证 , Е Ch E r 介子 的 动量 项 上 . 

(4) C 变换 不 变性 和 味 SUX《N) 不 变性 统一 解决 .一般 说 来 ， 
Tr C "EP F on орз D*, ЖН D r: fed £ 
变换 为 D* 中 相应 的 共 轧 的 态 ， 在 变换 中 出 现 的 系数 即 C 变换 系 
数 ,我们 以 来 代表 , HI 

CDC- —C'D*. 

如 果 场 量 是 介子 并 已 袁 为 矩阵 形式 下 ， 则 由 子 介 子 实 际 分 类 
为 味 SUCN) ВАЗЕ ЕЖ, M= M+. 这样 C 变换 后 得 出 的 并 * 
арр ЕМ, ARER E: 

CMOC-—C' f. 

Wk SU CN) XE SS 3E КАНА ТЕШЕ ЖЕҢЕ SU (ND) 的 标量 ， 
Ar i LE C. HABE Kas H, 则 可 以 用 求 阵 迹 来 实现 ， 

例如 要 讨论 PP 一 >f+ 十 -衰变 过 程 时 ,就 需要 在 并 维 空间 等 
IH J75—21-7 和 0 介子 的 表示 皂 阵 ， 令 其 分别 为 好 和 M. 
可 以 写 出 一 个 不 变量 为 

Ti M; Mioa) M s], 
这 个 不 变量 是 Lorentz Aie dy, P Жр ЛЕ АЈ, Эр SU (CN) 变换 也 
是 不 变 的 ， 还 要 考虑 其 C 变换 性 质 , 变换 规则 为 
CMC =- M, 
CMC-!— М. 
HWEL, METI =0 粒子 场 量 的 和 个 完全 反对 称 指 标 ， 在 
本 例 中 国 为 它们 出 现 为 两 个 场 量 各 指标 对 应 求 和 ， 这 种 省 略 不 会 
ЄТ М! (2,M) M C 1 - TrL М (2, M) ME] 
=—Tr í MTM: 
= —TrE M: M (2, M), 
» 275 ， 
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XX RUSCKJEAR TE, ВАНТ UA SEXES EE, 又 保证 C SET 
不 变性 的 不 变 基 为 
Tr [ (2,M) M —M (2,9) 1). 

BEBER ГОРНЫЕ ВНЛ НЕЕ Rh Е, An 
果 把 一 切 允 许 揭 处 变量 都 找 出 来 , 取 它 们 的 线性 组 合 , 则 得 到 等 效 
相互 作用 的 最 普遍 表达 式 . 

现在 还 要 考 虚 的 是 ， 如 果 按 上 面 四 条 规则 给 出 了 一 个 不 变量 
后 , 如 何 确 定 它 的 耦合 常数 ， 还 包含 有 什么 任意 性 ,这 两 个 问题 的 
间 管 统一 为 广义 形状 因子 , 这 将 在 下 而 讨论 ， 

3， 广 忱 形状 因子 

在 给 出 满足 一 切 对 称 性 要 求 的 不 变量 后 ， 前 面 莱 一 个 数 y 作 
为 相 合 首 数 ， 就 给 出 等 效 相 互 作用 中 允许 的 一 项 ， 数 9 的 数值 天 
小 并 不 能 由 等 效 相 互 作用 的 理论 确定 而 只 能 由 与 实验 对 比 来 定 
ut, 但 党 效 相互 作用 的 理论 要 确定 9y 受 哪些 理论 上 的 限制 . 

(D 9 必须 是 所 有 要 求 满足 的 对 称 性 变换 下 的 不 变量 . 

(2) 由 于 场 基 在 等 效 相 互 作用 中 出 现 的 次 数 完全 由 初 未 态 决 
AE, RBS 9 AE IE А BS ER A, 

Aum ЕЕ РЧ АНОР: 所 有 的 分 立 对 称 性 变换 都 并 
是 直接 作用 到 场 量 上 去 的 , 与 9 并 没有 直接 关系 ; 所 有 的 内 部 连续 
对 称 性 变换 也 是 直接 作用 到 场 量 上 去 的 , 与 9 也 没有 直接 关系 ; 只 
有 性 Lorentz 变换 ， 除 了 场 量 要 作 变 换 外 ， 场 量 的 徽 商 ( 即 动量 算 
TP) 也 诸 作 相应 的 变换 ， 因 此 一 般 而 言 ，9 ЖаН 各 粒 
子 动量 的 标量 函数 ， 只 有 在 特殊 条 件 下 它 才 是 一 个 常数 ， 9 相当 
于 场 兴 中 揭 台 贡 数 乘 形状 因子 的 合 效果 , 称 为 广义 形状 因子 ， 

对 广义 形状 因子 ,有 下 列 各 点 值得 注意 : 

(1) 广义 形状 因 于 原则 上 可 以 是 初 末 志 粒 子 动量 的 尾 意 标量 
靖 数 .的 数 的 形式 并 没 受 特殊 的 限制 , 
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(2) 如 果 初 态 和 末 态 共 涉 及 n 个 粒子 , BD m 4" 4 维 动量 , È 
i JE n т 6-1) 4 С ЗИН Lorentz 标量 ， 然 而 4 维 
ARTERE -ARTH ГОДЕ m—1 ART 
的 动量 表 出 ， 因 此 独立 的 动量 二 次 式 的 Lorentz 标量 内 有 
mimi, Жат ВО Е ДВИНЕ mS, BOR 
后 独立 的 动量 二 次 式 Lorentz 标量 的 个 数 为 

-т(т—1) —т=-ут(т—3). 


对 于 о т=3, 4,5,6, ++, 这 个 数值 分 别 为 0,2,5,9,…。 这 表明 
xm = 3 的 情形 , 广 世 形状 因子 实际 上 是 常数 ， 对 于 二 4 的 情 
形 , 广 交 形 状 因子 实际 上 是 两 个 动量 二 次 式 Lorentz 标量 的 函数 ， 

(3) 但 是 即使 对 于 m—3, Hn 3 线 预 点 的 情形 ， 虽 然 对 于 任 一 
具体 过 程 , 广义 形状 因子 是 一 个 确定 的 常数 , 但 对 于 由 内 部 对 称 性 
联系 到 一 起 的 几 个 不 同 过 程 , 则 广 沁 形状 因子 还 会 表现 其 "形状 因 
子 ”的 特征 , 即 对 本 同 过 程 取 值 仍 可 以 不 同 ， 这 种 情况 发 生 于 内 部 
对 称 性 有 一 定 破 马 的 时 候 ， 即 使 这 种 破 扇 只 反映 为 同一 表示 中 不 
则 分 量 的 质量 不 同 ， 出 质 壳 条 件 的 不 同 就 会 反映 为 广 郊 形 状 因 子 
XP Fed Bos PRO IC АДА. 

(4) 一 般 说 来 ， 广 义 形状 因子 是 有 量 纲 的 量 .， 介子 场 量 的 量 
网 是 质量 一 次 方 , 费 米子 场 量 的 量 纲 是 质量 的 372 次 方 , 场 量 的 微 
商 即 粒子 动量 的 量 绍 是 质量 一 次 方 , 等 效 相 互 作用 的 量 纲 是 质量 4 
次 方 ， 从 等 效 相互 作用 的 量 纲 中 扣除 各 场 量 和 各 动量 的 量 纲 就 得 
1 处 形状 因子 的 量 网 ， 由 于 等 效 相 五 作用 是 已 重 整 化 的 结果 ， 广 
ХАЕТ Зр Е ER НОВ. 

(S) ШТ SERRA B u МЕ, HEES A UTE BS OE 
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状 因 子 则 不 一 定 是 洋 数 , 这 是 和 通常 相互 作用 Hamiltonian 不 相 
HHRH. 

4. ЖТА 

费 米 子 与 介子 的 不 同 在 于 : 介子 一 般 分 类 属 子 SU ( N) Bu ЗЕ 
lu zs, 共 且 实际 上 属于 正规 表示 和 一 维 表 未, 粒子 和 反 粒 卫 在 同 
一 表示 中 。 而 费 米 子 则 可 以 属于 非 共 罗 表 东 , 即使 属 子 正 规 表示 ， 
费 米 子 和 反 费 米子 也 不 属于 同一 表示 ; 在 对 场景 作 C 变换 时 ， 费 
米子 的 麦 述 远 比 玻 色 子 为 复杂 . 

一 般 而 言 , 粒子 的 C 变换 系数 若 为 C'， 则 其 反 粒 子 的 CO EM 
ЖС *, Ніж | 

C'C'*-|C! |*z 1, 

对 于 介子 , 由 于 粒子 和 反 粒 子 属 于 内 部 对 称 性 的 同一 表示 , 前 面 已 
讨论 过 ,CC REAAL RO Hen m Majorana 分 量 的 C 字 称 的 
E. SEE ROCKS, 由 于 粒子 和 反 粒 子 总 是 分 属于 两 个 布 同 表示 (这 
里 暂 不 讨论 近代 太 统 一 理论 中 的 一 些 分 类 ， 那 时 正 反 夸克 有 可 能 
人 妇 入 同一 表示 ), 不 能 找 相 应 的 Majorana 分 量 的 C 字 称 的 值 来 作 
为 变换 系数 的 约定 值 ， 然 而 在 强 相 互 作用 和 电 奏 相互 作用 的 
过 程 中 ， 费 米子 的 味 数 总 是 分 别 守恒 的 ， 不 论 C 变换 系数 取 什 么 
约定 值 , 最 后 总 是 全 部 消 掉 的 。 在 不 会 带 来 误解 的 情况 下 , 通常 简 
化 地 一 律 取代 十 1. 

如 果 费 米子 所 属 表 示 是 可 以 用 矩阵 形式 表述 的 ， 则 上 面 通过 
拭 隆 形式 给 出 图 效 相互 作用 描写 的 方法 也 可 以 推广 到 也 含 费 米子 
的 情形 , 内需 补 充 相应 的 有 关 站 米子 的 规则 . 

令 В 为 费 米子 扬 量 ， 并 且 在 内 部 表示 空间 是 一 个 息 阵 ,如果 
取 1,2,3, 4 EH, MH] 

B—B*y,—B*,,. 

SPE SB Н ИР ДЕКО S Dirac Jë ен RUIT EN bid PAL 
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部 表示 空间 中 的 转 置 ，C 变换 可 表 为 
CRC =C B), 
其 中 C 2 Dirac C Ж, 它 有 性 质 
C=C, C =—С, 
I p ——G-^?yC. 
在 Dirac # з C = ip ya, 注意 到 
B= (Brya =ў,В*, 
LXXX S TE 
СВО CGhp,B*, 
州 应 地 还 有 


ОВО ВС ВС. 
作为 一 个 例子 ,我们 讨论 
N* (1470) -—— > N (940) + x (140) 
їй Ж ЖОНЕ. ЕШ, Mk SC3) 的 唯 稼 理论 来 说 ， 这 三 个 粒 工 都 属 
于 SU(3) 的 正规 表示 ,因此 可 以 写 出 一 项 等 效 相 互 作用 为 
Tr(S'v,y y, y BM, ,0). 
利用 Lorentz 指标 的 完全 反对 称 性 , 此 式 又 可 简写 为 
' Tr(Ë'y BM), 
Tg C "iE 88, t EX ELO Jt f 8 C — + 1, 得 
CTr (Bj ,BM)C-! 
-TrC- B'C- СВМ") 
= Tr(B'p; B M) 
—Tr(By,B М» 
= Tripy B M), 
在 上 面 的 推导 中 去 掉 了 负 号 ， 这 是 因为 两 个 费 米 场 前 后 次 序 交 痪 
xb UT AS. 
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这 样 得 到 福 足 变换 不 变 的 等 效 扯 互 作用 之 一 为 
gLTr(B'ys BM)+ Tr(Gy,B' M), 
类 位 弛 还 可 得 到 荔 一 项 为 
g'CTrCB'v,MB) + Tr(By», MB"), 
这 样 得 出 的 广 沁 形状 因子 9g 58 9' 之 间 则 没有 必然 联系 ， 
用 这 个 规则 给 出 的 等 效 相 互 作 用 形式 和 通常 作法 写 出 相互 作 
用 Hamiltonian 后 再 加 尼 米 共 斩 项 是 一 致 的 . 
如 果 采 用 的 是 0,1,2,3 HEX, M C E PERDU 


CBC-:=C(B), 
CBC '— —BGC- 
即 和 1, 2,3,4 诺 规 时 形式 上 一 样 ,这 时 C Ip E: J 
С= ip, 
FERRARA yoM y MERHER, C Ж ТТЕ: 
С=-—С-'!—=—С+=—С, 
Cy, ECT ——5. 
在 讨论 中 选用 哪 一 种 度 规 部 是 一 样 的 ， 但 是 要 注意 两 者 具体 


表述 上 的 异同 . 


$8.5. 三 线 顶 点 的 等 效 相互 作用 


1 三线 顶 点 的 等 效 相 互 作用 

EUREKA 3 个 粒子 的 情形 , 等 效 相 互 作用 中 共 引 入 3 个 
场 量 ,用 A, B fn C oie fes, 当然 其 中 也 可 能 有 两 个 场 量 相同 , 但 一 
AmE, ЖЕГЕ К ГЫ БЕ ЖЕ, БАЖ Ж ЕТЕЩ}. {ПАШ ДЕШ] 
1 Et, 如果 微 商 阶 数 不 同 则 了 岂可 以 经 分. 

为 讨论 简单 ,假定 4.8 和 立 均 已 写成 内 部 表示 空间 的 矩阵 形 
X. JF R. Lorentz 指标 均 已 缩 并 ,了 变换 不 变性 已 自动 保证 。 在 此 
基础 1.84 Lorentz 指标 及 场 量 微 商 等 符号 ， 只 保留 场 量 表示 抵 
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阵 来 集中 讨论 C ЛЕ HOM 62% R TER Pr PR. 
如 果 A, B 和 0 都 是 正规 表示 ,单个 矩阵 的 阵 迹 为 零 ， 等 效 相 
互 作用 的 普遍 形式 为 
or -= Tr( ABC; g, Yr( ACB), 
Ж g, 30 gs P OG 3RIN F. 在 如 变换 下 
СН. =. Съ. Tr ACE) 7 g4TrCABC) 1, 


xx HERERIT HON 
CCTrABC) C! 20,0, C Tr (ABO) 
— C CC TrCBA) 
= CIC, TrCAOB). 
Hx dr £s ДЕН H C s ROTE SESK 


# CaeCaco 一 十 三 则 9 一 Ya， 
&PO,CgO6- —1, W| g1— — 92. 
XX д 5) SS 34 FARR E, ERE АЖ нл X E 
IRAT. 
如 果 在 矩阵 A, Bf O АЛЕНЕ -ARR DU SCR 
HE Hire ЖЛ, ЕЛЕ РУНА: 
АТ‹(АуТҮКВО)- FTr CB) Tr(C A) 
T FSTr(C) TECAB) + FATrCA) TB) Tr (C) 
C neo [н] ЖЕЛП / +B 98 BER qu, 例如 
OF TrC AD ТВС) JC” 
—O CSOSTr(A) TrecBÓ) 
—O' 00% Tr A THO), 
后 此 只 有 在 CaCaCo 三 十 时 ,才能 允许 存在 这 4 项 ， 
综 上 所 述 , 对 于 3 线 顶 点 ,等 效 相互 作用 的 普遍 形式 为 
(1) NM C4USC6 = + 1 BF, 
Haer =g LTr ABC) Tr ( AC) 
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HFEA) TYrCBO) + fTr(B) Tr(C A) 
+ ТС) Tr(AB) + f TrCA) TrGB) Tr(O), 
有 六 个 独立 的 广义 形状 因子 ; 
(2) 85 C COCO — —1 时 ， 
Н a g[ Tr( ABO) — Tr( ACD) ], 
ЖАГ ERAT. 
ДЕВО р" —»л+ зт dT. nim SHE S 
互 作用 为 
Ha —9gTr(M;[ Q M) M — M (2,4) ]}, 
根据 上 述 分 析 , ИЭК K BE ВЕ ЫЫ BJ 5k Ж. 
现在 实验 中 已 经 发 现 5 ЖЕНУ И, ЕЕЗ НЕН € 
的 是 前 4 种 ,相应 的 味 对 称 性 为 SU (4 和， 在 这 个 对 称 性 下 ， 基 量 
4r T (47? —1- fois СРО 二 0-+) 都 分 别 构 成 15 ETE Ж 
示 和 一 维 表 示 , 并 可 统一 由 一 个 4x 4 Ж И S; 


шш Pa Кі, D» 
Mi ог орбо нә) K pr | 
| K*- A 9, Ft- 
\ D: D; к J, 
M- 
JU su) at K* D 
© САНЧЫ e m 
K К» -tt p- 
D D: Р etm 
共 中 下 粒子 和 F* 粒子 现在 已 正式 分 别 改 称 Ds 粒子 和 Dš 粒子 。 
+ 282 • 
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хз kr T, ЫЕ ЕЖЕ UU] AUR SU (4) f 1-- 18 FE 
To w FRPR TS АШ ИЧ АЫ: SU (由 无 混合 的 1+ 15. 在 实 
БКА ИАА, KE Jr T UE EA JE TE POE LE S B Bukit er Par 
作 相 应 的 改动 .如果 我 们 引信 简 记 符号 

(АВО) = gA,[ (2,B) C — B (9,0) |, 
则 等 效 相 副作用 的 明显 表达 式 为 


Hai (oK*K-)4- > (o K*K*) уте р*) 
+F ODP) AA atn Э+ GE KE) 


1 _ 
= (o? KK) еен: + — (pD) 


4/2 (optan?) + (ot EK) + (p! D- Dh) 
+. 3 (o7n?2*) Cp K'E’) + (p "D° D+) 
+(@K-Kt)+ (ФКК) + (pF-F*) 


QC Ria) + (КР) + m CK n?) 
E *+ ”一 жў p - жрет ру 
+ Sac om) GOSK) + Oct p*) 
> (KK? a°) + S acie) TOC 06-KES) 
ү ч _ F+ 1 Tt 3 + 
+D (E OEN EN R on K?) 
+(К*-п* K9) + QC DIE) + m C at Ko) 
CK*-nKt)+ (JDD) + TD D7) + TPP) 


十 (DY 2D) Dn р) + EO пр) 
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H/A DnD) у Or KOF-) + (Ost D?) 
4 (рор | - Lope p» + L ps D°) 

m j J$ n 3 "Üc 
+(D* K*F- ) + (D*° D* = "7 -(D** Ds 0) 

+7 Фере п) TE Рк.) + (DF K ` ) 
+ (Ф*-Р?л*у— 5 (D*"D'x* + (D*-Dtn) 

á жр ж-- qu 0 机 十 - Т? 

kr pro + Ot rm E) (PUK D) 
tap) | grep) d at ger? 
+ (F*-D'K*) + G*-D* K— J Lara) 
eJ ar). 


利用 这 个 等 效 相互 作用 , 就 可 以 自然 地 给 出 各 种 1- 一 >07+ 
十 0-' 豪 变 部 分 宽度 之 比 。 一般 说 来 ,计算 这 些 部 分 宽 座 时 需要 用 
到 有 关 表 示 合 成 的 2-C 系数 ,但 在 这 里 , 这 些 C-G 系数 不 需要 查 
表 , 只 需要 利用 第 阵 乘法 就 自动 给 出 了 . 
Ag M, C, M) M,—M,(3,M;)] 
所 给 出 的 MM' —>M,— M, — se 


其 中 9 29/7 SOC REST, ШЕЖЕ; 479 C-G 系数 , 在 上 面 
已 自然 求 出 ; m M" 粒子 的 质量 ;为 在 M MODEM 一 > 
284 < 
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M M: 的 衰变 动量 
_ i Tu __ 2 mo — 21/2 
k=, (Ст * — (mi — ma) ]| m? — (mi — m)? ^, 


其 中 m, т» 27 8 M.COM. 的 质量 ， 
An BUE 2 23k IN T (在 3 线 顶 点 时 它 是 常数 , 即 只 决定 十 
初 态 和 末 志 粒子 的 质量 ，)9 与 初 志和 未 态 粒子 质量 无 关 ， MEA 
rm? 52 
RE 4л 3? 
对 各 不 同 粒子 的 衰变 取 相 同 的 值 , 上 式 亦 可 者 为 
k -(£ te? 
EHI ЖЕРЕН 2828 p? Pe Ar 
pr, K*—Kz,q—KK, D*—Dz 
183 А2 ZEE) 4:3:4:3. НАГЗ ЛУ T CE LEE IBS D mj 
E RTEA LEMS., РРР H Te ЯЛЕ КЛ D* тр 
[КИД вэл, ДУЕТУ ОШАЙ, XR GE TED ВЕ 
切 的 比较 . 
2. J^X ER BSCT- ВО SZ Wi 
前 而 已 经 讲 到 ,对 于 З ТАГ ХМК T cb E Pe Ж. 因 
为 一 般 说 来 , 广 浆 形状 因子 是 初 态 和 未 杰 各 和 粒子 动 其 的 标量 菌 数 ， 
£ :个 场 量 为 4. 五 和 С, U ERAT HE 
КА, kas 10, (ba, ka), (kas Ёо), (en, kc) 
Bose. ХА НРА АЕ 


z _ % 
k, = —тх, 
2. z 
kam -mi 
gcc 2 
ке "о; 


ИЙ 5€ ХЛИ 3C ДАВЕ ЭЩ ЛЕЛИ, 例如 由 
ЕА = (Ёр t.) 
* 235 € 
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得 到 
(Ев, kc) = (m3 + mê — m) 


这 样 广 交 形 状 四 子 最 终归 结 为 是 mi. mi. mo EE g (mai, ms, 
mi), ЖР НО Же, mi, mi mo 都 是 确定 的 数 , 因此 9 也 
就 各 确定 的 数值 , 即 实际 上 是 一 个 常数 . 

对 十 由 内 部 对 称 性 所 联系 起 来 的 许多 不 同 过 程 ， 虽 然 如 上 那 
样 给 出 各 过 程 之 间 确 定 的 比例 关系， 但 是 由 于 对 称 性 的 破 扎 反映 
为 同一 表示 中 各 粒子 质量 会 有 所 不 同 ， 这 样 对 不 同 过 程 来 说 , mi 
m, me 都 将 取 不 同 值 ， 从 而 使 广义 形状 因子 对 不 间 过 程 可 能 不 
同 ， 例 如 在 上 面 处 理 的 ролл 1 K*— Kx 两 个 过 程 , 广 义 形 状 因 
TEER IIS (т, mi, m2) Ж g (mk*, mg, m2), 显然， 它们 很 可 
能 不 相等 . 

然而 由 于 9 对 3 个 粒子 质量 的 依赖 关系 实际 上 是 完 金玉 知 
的 , 如 果 考 虐 到 这 一 点 ,所 得 到 的 等 疲 想 互 作用 表达 式 实际 上 没有 
任何 预言 ， 唯 象 分 析 常 用 的 作 尘 是， 味 对 称 性 对 场 量 及 相互 作用 
的 描写 还 是 很 好 地 成 立 的 ， 味 对 称 性 的 破 缺 主要 体现 在 同一 表示 
中 各 科 子 的 质量 可 以 有 所 不 辕 ， 因 此 在 考虑 对 称 性 破 缺 的 影响 
时 ， 主 要 考虑 质量 分 裂 带 来 的 影响 ， 质 量 分 裂 的 影响 反映 在 相 空 
间 上 是 确定 的 ， 并 且 是 可 以 计算 的 ， 但 反映 在 广 包 形状 因 了 于 上 则 
是 未 知 的 .通常 的 作法 是 先 把 9 看 作 完 全 与 质量 无 英 的 常数 来 分 
Br. 和 如果 对 儿 个 过 程 的 分 析 结 果 与 实验 符合 得 很 好 ， 则 认为 ?对 
Ж НОН) HORLOGE RES, TEIE tE AS ROS P. ШЖ 
发 现 9 xp ЖЛЕ КЕ ШО. EEH gOM mi. ma. me 的 
FU CLR Ж, 这 时 分 析 工 作 就 要 复杂 得 多 了 ， 

一 般 现 在 利 几 等 效 相 互 作用 方法 对 强 子 共振 态 作 瞧 象 分 析 
1, EREE О TAIRE 9 А S BET UH BU fh Pe n tk 
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EE, 在 初级 近似 下 十 能 够 与 实验 符合 的 ， 

3， 仿 光子 项 点 的 千 效 相互 作用 

在 讨论 介子 的 辐射 衰变 时 , 就 需要 处 理 含 光子 的 顶点 ,在 有 光 
子 参与 的 过 程 中 , 味 SU (的 内 部 对 称 性 实际 是 袖 缺 了 的 ， 问 题 
Jë fE Б iH ЖЕҢ B fE HI, ЖЁН С БИНЕН АЛЕ 
现 出 来 ， 

光 了 于 总 是 由 电流 发 射 或 吸收 的 , 因此 问题 归结 为 在 SU (N) 
内 部 对 称 性 的 基础 上 ， 如 何 把 可 以 与 光子 相互 作用 的 电流 挑选 出 
来 .在 内 部 对 称 性 只 是 SUt2) 同 丰 旋 时 ;电磁 相互 作 几 把 同位 施 对 
称 性 破坏 了 ,总 同位 族 不 守恒 .这 时 对 称 性 修 馈 的 后 果 可 以 通过 电 
荷 筑 符 琢 为 同位 旋 标 量 与 同位 旋 矢 量 两 部 分 之 和 来 体现 .现在 需 
机 在 味 SEUY) 对 称 性 下 ， 找 出 衫 对 应 的 柑 述 方法 . 这 种 描述 方法 实 
hi poe du ТЕНЕ SU CN) ERIRE P 28 P Bra T ТАН Ж 
А. 3 Н.Ж I € IE Be ps BB n] BUR T E atin, НАН 
ТЕН aj BS КЕТ Т. ЗАРАА RAE 
经 为 此 提供 了 表达 式 , НП de pk 2 Sa Hs, ГЕН pR: RJ А FLAG PE, 当然 即使 
TRAE TUER TIO LEA PE Su y br АЕР, 也 可 以 得 到 相同 的 结果 . 

TERES p ECT TERRE HE F: 

(1) 光子 的 SU (ND) RED KHER AQ 描写 . 入 为 光子 场 量 ， 
Ө N x N HARER, 20 2629 2/3, 一 1/3, —1/3,2/3,—1/3, 
2/3,--) rf dp IN +. КЕЕ ВЕКА, зоа 面 的 规则 来 
ТОННА ТЕ. 

(2) ЖЕНА EN. ЖУО ЗЕРРЕ ЖЕ ГАЛ ЖАД (O8 
2, (RAE ЖИ На Doe don T duo. О ЖЧ 1; r 
子 场 量 或 正 反 费 米 子 场 量 相 联 按理 求 降 迹 才 有 贡献 ;不 允许 含 Tr 
(QS TRI, 

(3) 综 效 相互 作用 必须 满足 规范 不 变性 即 在 动量 表象 中 ， 作 
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代 换 
Or— 
则 等 效 相 互 作用 自动 得 零 ， 其 中 er ADICT АЕН ЖЫ, a DAC 
РАТЕ. 
ALTER AS РЕВЕ T БООН Н. РЕ P SEHR SRBSBEL SU. Ср" 
一 总 十 站 的 辐射 衰变 来 说 明 ; UA J57—17, BR E my = (3686.00 
0.10) MeV git T, X 3 J =2t, +} mx = (2556.3-Е0,4) 
MeV 的 新 圈子 。 令 y, X, y 的 极 化 张 量 分 别 为 ex ,eX, ey 它们 
的 四 维 动 量 分 别 为 T kE, gs， 务 虑 到 动量 守恒 的 要 求 ， 椒 的 页 
献 都 可 以 化 为 大 304. ZA DRAE, AY RPE E, 
按照 上 面 给 出 的 号 出 等 将 相互 作用 的 普遍 规则 和 极 化 张 最 满 
是 的 附加 条 件 ， 可 以 得 a E 动量 表 象 中 等 效 相 互 作用 的 普遍 形 
X 
gerere -- 99,0% der ert ghee quai ey 
+ gsez e! qe, get gsQ,e? keel d.e qv, 
规范 不 变性 要 求 
Cgi H 9,9.) (qe el )+ 
十 (ga 十 ga 十 多 本人) (q,e q,eXq,) = 0, 
亦 期 要 求 两 项 的 系数 分 别 为 零 , 绩 
gıt 945,9,—0, 
Gat a T ga q,—0, 
BUE 9:57 中 上 只 有 三 个 是 独立 的 。 如果 在 中 的 质心 系 中 讨论 ， 
光子 条 性 进一步 给 出 
еї —0, 
则 在 实际 计算 时 , ААА Sy 01, 92 9s 的 这 3 项 就 是 普遍 形式 了 . 
FARA WS TRE EE 
l^ ——*80 "dy 
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HM, 代表 J" 二 1-- JF f. БИНЕ ЖЯ, М, Meu 代表 
J =0-* Jt T Ho GAS GR, 这 时 由 于 C 变换 系数 之 积 为 十 1， 
原则 上 内 部 空间 结构 可 以 允许 有 独立 的 5 项， 得 我 们 暂 只 讨论 第 
一 项 ， 按 上 面 给 出 的 规则 , 等 效 相互 作用 可 表 为 
ge, TIE, M) (ОМ + MQ) 12,A,, 
ЖЕМ, М, Q 的 撼 阵 形式 代入 就 可 得 到 等 效 相互 作 用 的 明显 表 术 
R. RNE SU(4) 的 情形 中 具体 写 出 来 , 引 人 人 简写 符号 
(ВО) — gv, @,B,) (9,4) € 
其 中 Bd C ЭВ Jr TRU T Ho Ri, A 则 
仍 为 光子 的 场 量 ， 等 效 相互 作用 可 普遍 表 为 
Ha — (pta) + (72) + (K**K-)+(K*-K*) 
+ (р*+р-)+ DD) + (P*+F-)+ (Р-Р) 
— CIR?) - (Cn 9) 14- S (D4) + (D**D*) ] 


1 1 1 
ta ta Dt goo 


ty) T (ол?) + (em F -7p (one) 
1 ‚2/2 1 
TG) +y 7 PD — у-у (Фо) 


-L con) (no+ 26797). 


值得 注意 的 是 опу fro ——2vYGXBPDEE do 
和 Pp 质量 相近 ,因此 这 两 个 过 程 的 运动 学 相 空间 相近 ,这 两 个 过 
程 形状 因子 芍 影 响 也 基本 上 相同 ， 利 用 上 面 的 等 效 相互 作用 预言 
Г (о-у) Г (p —x Y). 
实验 上 测 得 的 这 两 老 之 比 为 10.7 土 1.2, Sc ФНРД BE Vy. 
Bis. 
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$8.6 四 线 顶 点 的 等 效 相互 作用 


1. PU TW л o — SX TU ELS EGER 

四 线 顶 点 播 述 的 是 二 体 到 二 体 的 反应 过 ЖЫ fi Жу +T. йч = ИЕ 
变 ， 尽 管 确定 四 线 顶 点 狠 效 相互 作用 所 遵循 的 规则 和 三 线 顶 后 是 
相同 的 ， 得 是 在 实际 叭 象 分 析 工 作 中 ， 四 线 顶 点 远 比 三 线 硕 后 复 
ж. ЕЕ ЖИЛЕ: 

(1) 四 线 顶 点 的 等 效 相 互 作用 中 包含 四 个 场 量 ， 在 这 四 个 场 
量 的 基础 上 ， 根 据 普遍 的 要 求 构成 的 Lorentz 不 变量 独立 的 项 数 
可 能 比 三 线 顶 点 相应 给 出 的 项 数 要 多 而 且 复 杂 ， 

(2) 在 四 线 项 皮 的 等 效 相 互 作用 中 ，. 由 四 个 饭量 构成 的 内 部 
XS EE SU (N) 不 变 的 独立 不 变量 也 远 比 三 线 硕 点 时 要 多 而 且 复 


Ju 
zi. 


(3) жрёт кетн, BI (Se^ i ux MERA fb 
ЛЕТ ЛЕ. ТЕВЕ НЕН, PU f Bu pq: 2 E Pr БЁН 10 
个 二 次 Lorentz 标量 中 , ЖЕ T PUE zi Esp TE RUBLTE A E Je, 还 有 
两 个 可 以 独立 变化 的 量 , 在 2 一 >2 反应 过 程 中 ， 这 两 个 标量 常 选 
作 8 #l z, 广 吕 形状 因子 一 般 岂 应 是 这 两 个 慰 量 的 函数 ， 

考虑 三 体 误 变 

A— B+ C+ D, 
WT ABS BJ bn ЖАЛ [ДЕ Ga, Ев), (Ед, Ec), (Fa, kp) "FS [EPA 
个 , 因为 这 三 个 量 还 满足 
(EA, kg) + (ЕА, Ёс) t (ВА, kp) = ВА = — mà. 
在 上 质心 系 中 ,这 三 个 量 分 其 为 
MaD, 77 HAOC, T MAON, 
JB o AATRE XXX BEND ZB, PAR сов, ос, wp rh 
ftm АЩ. EATERS ВН, £35 8390545 B, C, D 
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АЛГА, БЕ B, C, D 部 是 x 介子 的 情形 .为 了 
wT ihe ERATSI., MEEA ЕКЕ 形状 因子 是 on, 
Gc, On BJER Tz, [R] B Bf 3029 ЖЕТЕ 
ов Go cop PRA, 
实际 分 析 时 常用 质心 系 衰变 动能 T, 一 :一 mm; 为 变量 (i 二 B,C, D). 
Ap B, C, D 都 是 同一 种 粒子 , 衰变 动能 很 小 ,把 广 关 形状 因 
GET ERE, 并 考虑 到 完全 对 称 性 
9 (Ts, To, T5) = gs I Ta Tc t T3) 
+g TETEH T$) - 9$ (Ta Tor Ty) te 
= 9,19. (ma — 31) +ga (m4 —3m)° 
tgelt Te Ti) Hs 
这 样 广义 形状 因子 对 动能 的 依赖 性 实际 上 是 从 二 次 项 开始 ， 如 果 
常数 项 较 大 , 形状 因子 基本 可 看 作 是 个 常数 ， 
2， 等 效 相 瑟 作用 的 SV (NN) 群 结构 
在 三 级 顶点 中 , 独立 的 SU (N) ЕЛАР ЖН 
Tr(ABO), Tr( ACB), 
Tr (AB) TrO, Tr (BC) TrA, Tr(C A) TrB, 
TrATrBTrO 
共 6 项 ， 它 们 可 以 分 别 与 一 个 场 图 对 庶 , 举例 如 图 8. 3 所 示 ， 


"Tr( ABC) CTr(ABYTIC TrA TrB TrC 


图 8.3 ЖЖ Ezio PH 


在 四 线 顶 点 中 ,相应 的 不 变量 为 6 项 ,8 项 ,3 项 , 6 项 和 1 项， 
共计 24 项 ,依次 明显 地 写 出 为 


= 29]: 
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urn gn fg Pg 


E 
6 nm 838 3 项 $ Bi 1 
B] 8.4 RARA REEMA 

TrCABCD) , Tr ABDO) , TIE ACBD) , Tr( ACDB), 

Tr(ADBC), TrT( ADCB), 

Tr(CABC)TID, Tr( ACB) TrD, TT( ABD) ТІС, TF(ADB)TIC, 

TrCACD)TIB, Tr( ADC) Tr B, Tr(BCD) TrA, TF(BDC)TrA, 

TrCAB)Tr (CD), Tr(ACOTr (BD), Tr( AD) Tr(CBO) 

Tr(AB)TrICTr D, Tr( ACOTrBTID, Tr( AD) TrBTYC, 

Tr(BC) TrATrD, Tr( BD) TrAT:C, Tr(CD) TrATIB, 

Tr ÁATrETrCTrED. 

Ж ЖЕ Т C 变换 的 不 变性 , ЖАЗУ CAMP. — Ern eod 
k Лоза BEER ЕВ Ж: ЖЕ Bn C 2v HUBS — x 058121 Ej Er. 
当 且 仅 当 8 一 1 和 2 时 才 会 回 到 自身 . 因此 , ЕН ЖЖ PE EET B0 15 


图 所 代表 的 项 都 只 在 全 0 = 十 1 肘 才 存在 , 而 对 列 数 多 于 两 列 的 
杨 图 所 代表 的 项 经 过 对 称 和 反对 称 组 合 后 ， 有 半数 属于 了 o: = 
十 1 BERE, заат: = 一 1 时 存在 , 根据 这 个 判断 规则 , 四 
аттат Ie: = 一 ! 的 独立 不 变量 有 7 项 ,属于 Пе = +1 


的 独立 不 变量 有 17 项 . 
对 于 五 线 顶 点 ,不 变量 的 杨 图 分 类 如 图 8.5 所 东 , 分 为 24 项， 
30 项 , 20 项 , 20 项 , 15 项 , 10 项 和 1 项, 
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249 302 2019 293 зж. юж i» 
图 8.5 BANAH REY ME 


根据 上 述 规 则 判断 ,0 变换 不 变 项 要 求 ; 
Пс: =— 1, iris 47 xi, 
По: = 1, 独立 的 73 项 . 
直面 的 结果 可 列表 8. 2， 表 中 给 出 的 数值 是 等 长 相互 作用 中 


的 独立 项 数 ， 
358.27. 等 效 相 互 作用 中 的 独立 项 数 
三 线 顶点 да, EATA 坟 线 顶点 
П 0; = —1 1 7 47 342 


0; = 6 17 73 883 


从 这 个 表 中 可 以 看 出 , 随 着 顶点 上 粒子 线 的 增加 , 即使 只 从 内 部 对 
称 性 和 避 变 换 不 变性 要 求 来 看 ,独立 不 变量 的 项 数 也 将 迅速 增加 . 
这 也 就 是 很 少 有 人 用 等 攻 相 互 作用 的 分 析 来 浆 理 多 于 四 线 顶 点 问 
题 的 原因 ， 


$8.7. 广义 形状 因子 
1. 广义 形状 因 于 的 不 确定 性 
广义 形状 因子 具有 不 确定 性 ， 即 使 是 对 于 具体 过 程 取 确 定常 
数值 的 三 线 顶 后 广 处 形状 因子 ， 其 不 确定 性 也 会 通过 内 部 对 称 性 
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的 破 缺 在 对 称 性 联系 起 来 的 各 过 程 之 问 反 映 出 来 ,对 于 四 线 顶 点 ， 
广 芯 形状 因 于 的 不 确定 即使 对 二 一个 特定 具体 过 程 也 会 表现 出 
Ж, 然而 其 卫 数 形式 则 完全 是 未 知 的 ,并 且 从 一 般 的 原理 上 也 并 未 
给 出 特殊 的 限制 . 

在 等 茹 由 互 作用 理论 中 所 出 现 的 广 闵 形状 因子 兼 有 通常 气 述 
耦 人 台 党 数 和 形状 因子 两 方面 的 作用 ， 由 十 这 两 方面 的 作用 总 是 一 
起 出 现 的 ,完全 不 必要 作 这 种 人 为 的 区 分 , 同时 在 等 效 祖 互 作用 理 
论 中 也 没有 理论 依据 来 区 分 它们 ， 因 此 总 起 来 用 广义 形状 因子 来 
统一 措 述 .这 就 使 通常 形状 因子 清 足 的 归 一 条 件 的 限制 对 广义 形 
状 因 闻 也 不 存在 ,更 增加 了 其 不 确定 性 . 

形状 因子 问题 是 粒子 理论 中 的 基本 问题 。 如 果 一 个 理论 能 够 
对 任何 实际 过 程 都 能 给 出 正确 的 形状 因子 ， 就 表明 在 粒子 层次 物 
质 运 动 的 基本 规律 基本 上 被 认识 了 ， 莉 子 电 动力 学 对 于 纯 电 磁 作 
用 过 程 ， 在 现 有 实验 范围 内 基本 上 解决 了 这 个 辐 题 . 电 绕 统一 的 
G-W-S 模型 也 在 现 有 实验 范围 内 在 一 定 精 度 内 解决 了 这 个 问题 . 
而 在 牵涉 到 强 相 互 作用 的 过 程 中 ,虽然 有 了 量子 色 动 力学 的 理论 ， 
然而 只 能 对 某 些 特定 范围 内 的 问题 ， 在 比较 粗 的 精度 内 计算 解决 
这 个 辣 题 , 离 完 全 解决 仍 距离 很 远 。 因 此 ,分 析 解 决 这 个 癌 题 的 图 
难 所 在 ， 在 理论 上 进行 探索 是 很 有 意义 的 ， 由 于 等 效 相 互 作用 分 
析 直 接 以 叭 象 描述 的 形式 出 现 ， 对 形状 因子 的 销 数 形式 和 性 质 并 
不 能 给 出 特殊 的 限制 , 为 了 去 除 这 种 不 确定 性 ,适当 地 引 人 某 些 物 
理 模 型 的 假定 作为 补充 还 是 有 意义 的 ， 

下 面 讨论 在 等 效 家 互 作用 分 析 中 ， 为 确定 形状 因子 的 形式 而 
常 采 用 的 几 种 近似 模型 假定 . 

2， 三 线 顶 点 近似 

一 种 重要 的 观点 是 假定 所 有 多 线 顶 点 都 是 由 三 线 催 点 通过 虚 
过 程 组 合 而 成 ,这 种 观点 是 在 量子 电动 力学 的 启示 下 得 出 的 , (ELE 
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对 一 个 县 体 的 四 线 顶 点 应 怎样 分 解 成 是个 三 绕 顶 点 ， 虚 过 程 是 付 
么 粒子 , 则 还 需要 基体 的 物理 假定 ， 在 色 若 关系 理论 中 , 讨论 的 极 
后 近 似 蒜 是 属于 这 称 观 点 的 类 型 。 

Їп оллло 嘉 变 在 三 线 顶 点 近似 下 通常 看 作 是 由 @~> 
pa ЯП pte ВЛ ER TUE RUE IR, o ДЕ rp CERE TER EET. 这 
ПЛУТА КАНН. TERI ЖИН ELS PESE: 

g€,,4,02,0.) (2,p.) ^7, 
fp.: (3,0) х m. 
本 于 这 办 р 不 在 质 况 上 土 ， 广 六 形状 因子 g 和 了 不 一 定 是 常数 ， 一 
艇 说 来 , 它们 都 是 o 介子 四 维 动量 平方 的 函数 ，m->xrtm x 的 跃 
а ОН) (ВРВ) 

У ges HD осот" 

® 


et Te CRETE) m o im DP, 


TORGE 


— 1 
21 es aree irs 
(0,7) RHA 
这 样 也 就 是 说 олло рл з ҖЕ j TTE ЧТ 5 
Н. =O Ena (2,2,) (8,75) (Әт) я" 

共 中 广义 形状 因子 如 在 三 线 顶 点 近似 下 为 

G= >` @((h'U|L k22), 

Р rm 

Arh 

rry = AEA — 

а Em imt, 

显然 , 当 三 线 顶 点 广义 形状 因子 g (at) 和 f Rank, 四 线 顶点 的 
形状 因子 仍然 是 未 知 的 ， 


* 29053 + 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


但 是 由 于 8' (的 中 有 一 个 敏感 因子 一 极点 项 , 如 果 9 (92) 和 
(09) 在 极点 附近 是 缓 变 的 且 不 为 零 ， 则 在 С (85 中 可 将 glg) An 
ft) 近似 地 看 作 常 数 并 且 就 取 极 点 外 的 值 ， 这 样 四 线 硕 点 的 广 
六 形状 因子 的 函数 形式 也 就 完全 销 定 下 来 了 . 

从 这 个 例子 可 以 看 出 : 采用 三 线 顶 点 近似 的 假定 ,只 能 把 多 线 
顶点 的 广 头 形状 因子 归结 为 三 线 顶 点 的 广义 形状 因子 ， 但 三 线 顶 
态 广 让 形状 因子 还 需要 由 进一步 的 物理 考虑 来 决定 . 

在 唯 象 的 理论 分 析 中 ， 常 用 的 三 线 顶 点 近似 方法 是 从 下 到 两 
个 假定 出 发 的 ， 

(1) 多 线 硕 点 的 贡献 主要 来 自 三 线 硕 点 的 级 联 过 程 ， 

(2) 三 线 项 点 的 广 沈 形状 因子 近似 为 常数 

在 这 丙 条 假定 下 ， 所 有 多 线 顶点 的 广 妆 形状 因子 都 可 以 通过 
具体 的 级 联 过 程 宙 理 确 定 下 来 ， 

3， 和 泉 量 为 主 模 型 

与 三 线 顶 点 近似 相 类 似 的 一 个 唯 象 模型 是 矢量 为 主 模 型 ,这 
主要 是 针对 光子 与 强 子 相 互 作 用 的 现象 提出 的 ， 

矢量 为 主 模型 的 基本 假定 是 ; 光子 与 强 子 的 相互 作用 都 是 通 
过 光子 转化 成 笑 量 介子 , 矢量 介子 再 与 鞭 它 强 子 相互 作用 ， 

在 实际 应 用 时 , 光子 与 矢量 介子 的 等 效 相 瑟 作 用 顶点 用 8.4,P。 
描写 , 共 中 下 КЖЕ АЕ, НО о 由 矢量 介子 的 
轻 子 型 衰变 

V—Y——e*ec (W utu) 
的 实 监 来 确定 


1 
ami 


T'0V——ere-)= ау? 


矢量 为 主 模型 不 仅 限 于 处 理 广 义 形 状 因子 问题 ， 还 有 很 多 方 
面 的 应 用 , 举 儿 个 典型 的 例子 ， 
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(1) x 介子 的 电磁 形状 因子 
考察 xt 介子 放出 或 吸收 光子 的 让 程 ， 其 中 光子 可 以 不 在 质 
壳 上 , 但 初 态 有 有 末 态 的 x 介子 在 质 党 二， 按照 矢量 为 主 模型 ,这 个 
过 程 可 由 图 8.6 措 写 ,两 个 项 点 的 等 效 相互 作用 分 别 为 
gp, A,, 
fot (9,2*) x-— x* (da), 
AJUE EET ec OR ds x HET A PR E ВУ ПЕТЕ £ 和 到 ,光子 的 四 


wk 
^ 
x f E 
和 一 一 一 一 一 AAAA AD Y 
Pa q 
2 
ди Ë 


ELE SR TM 
维 动量 记 作 q, 则 接 图 8. 6 £p UA = oT БОРЗАЯ T2 
a fgs 1 _ f} 1 
G. (g^) Cs — Р ТИ 

电荷 归 一 化 讲求 在 q^—0 时 

тр 

如 果 ЈО BR o^ 改变, 财 天 介子 的 电磁 形状 因子 为 

тү ._ І 
G.(g*) ШЕРГЕ 


KBM r 介子 的 电磁 形状 因子 在 一 个 相当 大 的 范围 内 很 
好 地 符合 上 式 的 预言 . 

另 一 方面 ， 由 上 述 等 效 相互 作用 顶点 还 可 描写 p" 和 
P 一 56 过程, 给 出 的 部 分 宽度 计算 信 分 别 为 


2 2 a 
I^ ü +. -^ — f . 2 (e 2 ) 
rara = ри U "у? 


Г l е ё) = 2 1 
{p^ +e e`) a d 
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肝 此 得 到 
P(p?—n*27): P (p?-e*e-) 


2 2 4372 
аан 0)" 
注意 这 里 出 现 的 耦合 常数 《 即 广义 形状 因子 ) 了 和 g 都 是 在 相当 于 
ү = —m 时 的 值 。 如果 fo 的 值 不 随 g^ 改变 的 假定 成 立 的 话 ， 则 
可 以 利用 电荷 归 一 化 定 出 的 值 代 入 , 即 
1 (Z: A 


将 实验 值 代 人 等 式 两 边 得 到 等 式 两 过 的 值 分 别 为 
(0.987 3-0.060) MeV", (0.710 0.007) MeV”. 

这 也 表明 (70) 不 随 改变 的 假定 在 一 定 近 似 下 还 是 较 好 地 成 并 
的 ,这 个 检验 正好 印证 了 7 frd BREAK xem. 

(2) 舌 世 介子 的 辐射 衰变 

Кж ЈОД ЗР x 介子 形状 因子 的 讨论 米 
处 理 ， 例 如 ony 可 以 看 作 是 由 o— ^p^ 顶点 和 py 顶点 联 
接 而 成 ， 如 果 o— "p? 由 等 效 相 互 作用 

F Ensas (9,0,) (3,92) т" 

描写 , 则 
P g, 
4л am! 
Др q 为 在 @ 质 心 系 中 光子 的 衰变 动量 . 

类 似 地 还 可 计算 共 它 矢量 介子 的 辐射 衰变 ， 值 得 广 意 的 是 ， 
形状 因子 了 对 不 则 粒子 是 钥 变 的 假定 在 量 级 上 大 体 是 符合 的 , Hilf 
近似 为 常数 ， 

质 标 介子 的 辑 身 衰 变 也 可 以 用 矢量 为 主 模型 来 计算 ， 例 如 由 
-YY 通过 矢量 为 主 模 型 定 出 的 or p 顶点 耦合 常数 子 与 加 
TY X p^ Y ж ЖЕТЕН БЕЙТ, IB rita [ТЖ 
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T. REAR, ЕУ БЕИ MERATE Xn 
— idm КЕК HERE AIT Bo ER, {А АТАУ, iw VEL PE ZE EIE ED 
HE — ^ (Ex xe Wl p В RE XE zp BJ EYE BH 22 ЖЇЕШ ЖИ. 
(3) 强 子 的 光 生 实验 
疝 能 中 性 所 量 介子 的 产生 实验 中 观察 到 很 强 的 入 射 产生 特 
征 ， 这 个 现象 可 以 用 泡子 先 转化 成 中 性 矢量 介子 ， 中 性 矢量 介子 
Tis UT RI UH ЖЇН ИШЕДИ. rex ETT ВОКЕА 
рше Ж: e REM Al D E AER RR. 
(4) 电磁 形状 因子 与 电荷 归 一 化 
利用 爱 量 为 主 模 型 讨论 碟 标 介子 的 电 磺 形状 因子 和 电荷 归 一 
化 与 内 部 SUCN) 味 对 称 性 的 联系 。 利 用 前 而 给 出 的 结果 类 似 于 
对 工 介 子 电磁 形状 因子 的 讨论 , 得 到 硒 标 介子 的 电 苛 归 一 条 件 为 : 
fa ag =e, 
fe Loire Se 
fie( — Lgs Bue g$5)-5 
2 


l: 1 和 2 
fn (39 E) е, 


(006 s +9 }=0, 
fe (X2 }= e, 
其 中 fe 是 指 广 义 形状 因子 的 两 条 履 标 介子 线 是 在 x! Jr R. >ë 
上 ， 关 量 介子 线 则 一 律 与 虑 光子 线 联 接 ， 上 式 中 还 引入 gr= 
Qvgvmi, Qv ARENT V OTRE mv 为 矢量 介子 V 的 质 
E. 4Qv 的 值 分 别 为 


2.1.5. 1 _.1 2 
Q»— уу» QoS I$ Qu 一 E Q= 3 * 
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要 注意 的 是 gv 以 及 gv W: 2 a? Bo ER ELE UO q^ —0 Н. 

DIA g RE ev 的 简 恒 在 于 志 分 出 去 有 将 电荷 项 ， 这 样 不 局 
BU Er gv=g'(q', mi) 的 差别 可 以 看 作 国 数 g (9°, mb rh # 
А ту 取 不 同 慎 而 已 。 在 还 虚 电 敬 归 一 化 时 , g TRER. 

从 上 面 的 联 立 方程 可 以 解 出 

f. = frt = фео fo =f = фро flg), 
РУТЕ X, 上 只 是 的 函数 
fyp =е, 
5S e, 


2 ғ 1 б _ 1 А 
379 319v Фе 


如 果 考 虚 到 
ma™ та, 
gp —9' (q^, mi) = 9' (9°, т) =, 
由 立交 得 


j5795799—95—9 (9), 
即 与 类 量 介 子 的 质量 无 明显 依赖 关系 ， 
但 是 另 一 方面 , PM EE Jr PEE D etes 的 实验 来 看 表现 出 
9" тў, mf) — 4" (f — — mv, mi) осту"! 
的 经 验 规律 ， 如果 接受 
g (gt, mi) =g (g), 
即 对 mv ЖЕНЯ w CLOS RR BO BUE, 则 得 
9 (93) = 40—40) ^, 
JA dA ike RERA. ННН RE 
得 到 
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uS L9 qoa 
#99 = 205 7 (—4) ч, 
ШЕ A Et Pr E Ар OBJECT, Re IER ЕДА P (PI 
ЖЖ АЖО / Era Er f. V 的 质量 有 依赖 关系 为 


f(— т} =-1 ту, 


ТЕЙИШ PE A ЕЛГАСЫ, РГАН 所 在 前 
面 记 作 9) ЕЕ РЕ 5 А. ME 利用 矢量 为 证 模 
型 讨论 电 有 归 一 化 的 要 求 得 出 ; 对 子 两 个 左 标 介子 线 租 同 的 情形 ， 
f° lbs Jr TS ROCA, BE 比 于 矢量 介子 质量 的 1. 110089. 
这 样 完全 给 定 了 广 哆 形状 六 子 了 的 族 数 形式 ， 可 以 用 实验 来 验证 
这 个 结果 ,这 个 验证 实际 上 也 是 对 矢量 为 主 模型 移 一 个 检验 . 


1.11 


О ЕШШ o' (9) АС) -全 还 有 很 强 的 推论 ,这 个 广义 
形状 因子 在 @#=0 时 是 奇 晃 的 。 然 而 @Є=0 ЭЛДИР OG Ys Ж 
际 上 这 奇 虹 性 井 厅 表现 出 来 ， 这 就 要 求 矢量 介子 参与 的 顶点 的 广 
义 形状 因子 中 ,要 有 一 个 相应 的 因子 (一 09 全 以 消 掉 这 奇异 性 ， 
这 个 推论 显然 是 很 强 的 ， 

队 以 .上 的 讨论 可 以 看 出 ， 矢 量 为 主 模型 虽然 是 对 强 子 的 电磁 
相互 作用 机 理 的 一 种 物理 模型 ,但 在 许多 问题 中 , 实际 上 由 这 个 模 
型 很 大 程度 确定 下 来 广义 形状 因子 的 函数 形式 ， 

4. Zw BU Zweig 规则 

ТЕ БЕШ, JEUDI I STD, ШЕ НОЕ SE UL CREE EG 
ЗНН ЕВ. 夸克 模型 中 有 关 这 方面 的 物理 图 象 为: 

(1) 强 子 由 夸克 (和 反 夺 克 ) 组 成 ， 儿 种 夸克 满足 一 定 的 对 称 
HE, 强 子 的 对 称 性 是 由 组 成 它 的 夸克 的 对 称 性 所 决定 ; 

(2) 读 克 ( 反 夸 克 ) 之 问 通过 强 相互 作用 结合 成 强 子 ， 这 种 结 
合 可 以 用 相对 论 协 变 的 波 函 数 来 描写 . 
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(3) Н H. TE FR AU RT 485822 а, (2 XO Z [НИНЕН Н. 
Te RI. 

XX FEE vL EUM Se ER. 3E 55 ГАЈ ЖЕЙН Н. ТЕЛЕКА T- 803955 
диа v T ER. TB 3 oba |ë] E XE T ЕЗИ E Hh fi S 
um {- ДО СВА к, ВВЕ Ба H 2 a n BEN ДОЛЫ Ж ШЕП 
жеи ЕЕ ZR AP PE PS He. 

在 利用 压 更 模型 处 理 门 题 时 ,， 唯 象 的 Zweig 规则 起 了 重要 作 
Hi. Zweig 规则 是 说 : 如 果 强 相互 作用 过 程 的 Feynman 图 只 保留 
压 克 线 时 自动 分 成 相互 分 开 的 两 部 分 , 则 这 个 Feynman 图 所 代表 
的 过 程 受到 压低 ， 例 如 四 和 中 都 是 = 一 1 一 的 介子 ， 中 的 质量 
LE o 8, M— HEB, BER o—— 5*2 是 品 的 主要 衰变 方式 ， 
M p —9* a 的 衰变 部 分 宽度 应 读 更 大 ， 然 而 实际 上 D (о 
x x x75)—(7.484-0.10) MeV, Гоф лот nx)-—(9.65--0 06) 
MeV. 这 个 出 乎 意料 的 现象 在 早期 强 子 分 类 中 曾经 作为 一 个 非 
前 重要 的 事实 引起 注意 ， 后 米 在 强 子 结构 模型 内 给 以 自然 的 解 
ЖЕ. 中 由 夸克 s 和 5 组 成 ,得 x1x-x" ВЕЛ s AAE, 因此 这 个 衰 . 
变 过 程 只 能 通过 Zweig 禁 戒 的 Feynman 图 来 进行 . 


y" 
图 3.7 Zweig 规则 的 Feynman 图 


Zweig ЕШ f 259— SHE SR HIER, 很 好 地 得 到 有 关 实 验 的 检验 
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把 Zweig Mil ШЗ Hj Ж 4 22 8 ETE ШӘ Sr rB lla 4 T- Ж—- e e Ж 
MRE ИУ Г УЖ {АЕ ВОАС ЖК FRE. METE GR RD ЭЖЕ S 32% 
相互 作用 项 受到 正 低 . 

Zweig Eih Feynman 图 中 分 开 的 两 部 分 既然 无 奔 克 钱 相 
ЮЕ, 因此 在 味 SU CN) vn, 两 部 分 分 别 组 成 SU (CN) 标量 ; 552FBK5FR 
四 部 分 图 中 无 压 克 线 相 联 ， 当 然 也 不 会 有 重子 线 穿 过 去 ， 由 此 得 
到 下 述 补 充 规则 : 

(1) 重子 ——— Bs. 

(2) 由 不 止 一 个 阵 迹 项 组 成 的 布 变量 ,受到 Zweig 规则 的 压 
Е. — BEIGE, 如 朱 锋 效 相 互 作用 由 分 类 为 上 行 的 杨 图 棋 写 , 出 相 
庶 的 广 闵 形状 因子 受 n— 11x Zweig ЕЕ. 

报 据 上 述 原 则 的 限制 ， 如 果 在 等 效 相 互 作 用 分 析 中 ， 只 考虑 
Zweig 双 许 过 程 ， 则 狸 立 的 等 效 相 互 作用 项 数 会 天 大 地 减少 .这 
个 规则 在 等 效 相 互 作用 分 析 中 是 很 重要 的 规则 ， 


$8.8 J?°= 偶 “和 奇 ” 纯 中 性 强 子 的 对 称 性 

B Bie E CR, J — 15 ^ 和 奇 … 的 纯 中 性 强 子 可 能 是 一 对 
正 反 价 夸克 所 组 成 的 介子 ,可 能 是 由 几 个 价 胺 于 所 组 成 的 胺 球 ,也 
可 能 是 由 一 对 正 反 价 夺 克 和 一 个 价 髋 子 所 组 成 的 混杂 子 ， 还 可 能 
是 由 两 对 正 及 价 夺 克 所 组 成 的 四 硅 殉 态 ， 实 验 上 已 经 发 现 了 多 个 
这 类 纯 中 性 强 子 , 需要 研究 这 类 纯 中 性 强 子 的 对 称 性 质 , 讨论 分 析 
和 辨认 这 类 粒子 的 判定 性 特征 ， 

一 业 重 蔓 的 常见 的 嘉 变 是 2 — Bt 和 奇 ” 纯 中 性 强 子 基 窒 
变 到 两 个 磋 标 介子 (77=0) 的 嘉 变 ， 基 粒子 的 场 最 民有 
个 Lorentz 附 标 , 并 满足 如 下 的 附加 条 件 ; 

(1) X,,..., 对 各 Lorentz 附 标 完全 对 称 ; 

(2) 9"X,,..,.,— 0, JG VE AR Hs 
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(3) ?X,,.. 0, Lorentz 2 fF., 
Хх ЛУ ЖЕЛЕ Pe Pu ЗЕ ЖЕЛИ Н.Е ДЇ Ж 
gX. a (gt 95) (25 —а4°5)++(Ә% —а5уР*®Р-, 

这 是 满足 所 有 对 称 性 要 求 的 最 普遍 的 表述 式 , 只 月 独立 的 一 项 , 其 
rH 2530 2- y| RATE E: Pt ЖР Е, 9 2 363638 O MW 
Sys BUEXXT ЗЕ ЖН НЕШ, £X xb phi ТЮ Sas SN L 
=J ;并 给 出 这 个 衰变 过 程 的 部 分 沉 麻 为 
pow 

m 1 
其 中 mm 是 ХАЛЕ, k ЕТЕ ХОРЕ РКУ 
SEE 2) Br, а g/d, n 是 一 个 无 景 网 的 数 , 计算 给 出 


-3807I) 
Ta nr 


Г = та 


对 于 70, 1,2,3, 4,5,6, +, nlt [& 2x 130 0.5000, 0.6667, 1.0667, 
1.8286, 3.2508, 5.9105, 10.912, .... 

ЭР == {ЖП sesso X mme ol Rc 
ЖЕЗЕ Ж P T EE Jp TEE DR ЖУ А F: 

18-—0*,J79-— {8**, пло, лол, KiK- K,K;, К.ка mn, 
"17,705 

I1*—-1.,J'9—-I1R", K'K-, K;K;, K; Ks; 

1?*—07,J*7—:$$ ,K'K.,K;K,;; 

Teelt, J = 9-5, пло, ККУ, K,E,. 
四 种 情况 各 不 相同 ， 这 可 以 作为 区 分 它们 的 一 个 判 括 ， 如 果 判 别 
T X 粒 于 属于 哪 一 种 情形 ,还 可 以 根据 实 验 宰 得 的 部 分 宽度 倒 推 
等 效 相合 常数 的 值 ， 这 个 值 随 X 粒子 的 自 旋 不 同 而 不 同 ,很 繁 感 
地 依赖 于 X 粒子 的 自 旋 值 ， 令 r=k/m， 显然 ”的 晤 大 值 小 于 
0.50. 对 于 J= AURRE, Æ 关 粒 子 的 自 旋 值 取 0, 2, 4, Nj, 
‚304° 
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利用 > HRR Hiper mE SS NC BC IIS SUE 
Jp sr 53) 1:7.5:39.375:--, WDE HH i НЫ. WT J^ — o TRE, 
在 其 粒子 的 自 旋 值 取 1, 3, 5, --BT, AA r B9 SCA TÉ th ЕЛЕЕ 
Ша e Ж ВЛЕ OBS f EP zy 3129 115.833:28.875:..-, XE 
PEHR., HT yk 4 0 38628 91], wJ EL H SERT Er be ei TE 
HHE LEG ИЖА Хт B БЕН n] ERUR JE HAAHR Ж. 

作为 一 全 例子 ,考虑 前 面 讨 论 过 的 p 介子 , 对称 性 的 分 析 已 经 
给 出 p 介子 是 J 王 一 奇 一 的 粒子 ， 利 用 实验 给 出 的 宽度 ， 可 以 反 
过 来 推出 各 种 可 能 的 自 旋 值 对 应 的 等 将 耦合 常数 值 ， 结 果 如 下 表 
所 示 : 


从 这 个 结果 来 看， 显然 只 有 了 = 工时 等 效 耦 合 常数 的 量 组 是 合理 
的 ， 这 虽然 不 能 作为 确定 7 了 = 上 的 判定 性 报 据 ， 但 可 以 说 它 支持 
J 二 1 的 可 能 性 .也 就 是 说 ， 队 等 效 相 和 吉 作 用 的 量 级 来 看 , Pp 介子 
是 J — 1 的 粒子 的 可 能 性 最 大 ， 


$8.9 J/ 让 辐射 误 变 的 对 称 性 

Jip TE 19-05, J= 的 普通 介子 ， 其 质量 为 m= 二 
(3096.33--0.09) MeV, WED D — (68-- 10) кеу. J/ Er fE h 
c Ze yr CX wf Te этн, MTS c 2 J See Bg Jt T 
是 D° 介子 ,其 质量 为 和 = (3096.9340.0909) MeV, 因此 Јр RER 
TJ RE: EORR ФЕН SEO D D°. Јр фу EO ARCET, 
FUA ЗЫЯ БЕ dE J-> yn, Tt c wo С 2 se {КИТЕ K PE. ER 
ЖУР, 不论 ЈУРЕ ХЕ ЕНШ Н. ТЕ ШЕЛЕР, 组 成 3 中 粒子 的 
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сяс ВТЕ DB. fE 了 中 粒子 的 各 种 衷 变 方式 中 , 辐 
HAT J 中 ->YX 特 [дш AA'IBUIEGR. 如果 六 不 是 1 而 是 另 
一 种 粒子 ， 财 它 将 再 衰变 为 若干 个 来 态 粒 子 ，J/ 溃 粒子 的 这 个 僻 
射 过 程 的 机 理 可 能 是 J 粒子 中 的 ¢ 夸克 和 5 夸克 淹没 为 一 个 
XC FU PA RET, 两 个 胺 子 再 通过 相互 作用 变 为 X FP. XH 
ЗИЯТ CER Feynman 图 如 图 8. 8 Bros, 其 中 XX 粒子 可 能 是 一 个 介 
子 , 也 可 能 是 一 个 双 胺 闻 胶 球 ,还 可 能 蚌 一 个 4 奔 克 d. Jd ET 
的 这 个 辐射 过 程 的 另 一 种 可 能 机 理 是 J 中 粒子 中 的 ¢ ЖЕГП СЕР 
SELBE ЙЕ Ау — RET, 胺 子 再 通过 可 互 作用 变 为 正 反 夺 克 , 这 些 正 反 
奔 克 辐射 出 光子 , 然后 演化 形成 为 关 粒子 ， 这 样 的 机 理 所 得 到 的 
共 粒 子 同 样 可 能 是 一 个 介子 , 也 可 能 是 一 个 双 胶 子 胶 球 , 还 可 能 号 
一 个 4 闪 克 态 .一般 说 来 ， 前 一 种 机 理 的 贡献 大 于 后 一 种 机 理 的 
TRR, 


48.8 ЈЛ-УХ B) Feynman 图 
对 于 1/ А) ATEH peak qois f X BS PERERTEUS Fr Тр 
YX 的 对 称 性 分 析 和 其 粒子 的 衰变 行为 结合 起 来 综合 分 析 给 出 ， 
1。 久 粒子 的 可 能 的 量子 数 


由 于 区 了 的 J'"—17, KJ) YXSCEXERUB, X gy hC 
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ЕУ ТЕ. m3 S68238iEESi, МХТ АА METI 
MpA)Jt'—0*,1*t:3€2*; dp Eee Bp Ите БЕЛЕ Puk, 则 站 粒子 的 
自 族 宇 称 应 为 J*=0-, 1,2 HE 3c. Ы ХНА Ye rE Ж 
取 这 些 值 时 J/4->Y 芋 说 变 过 程 的 千 效 相互 作用 的 普遍 形 式 . 为 
了 简便 ,在 动量 表象 下 来 给 出 等 歼 相 互 作用 的 普 志 形式 ,粒子 的 极 
化 天 旦 仍 用 相应 的 场 基 来 描写 ，J/ 由 粒子 的 四 维 动量 用 p.m. 
XT GP uh BL H p. 表示 , 光子 的 四 维 动量 用 g, ER. 

2. XET J7*—0**,1'5,2**, 00, 1-* НАТЕ H 
J'*-07* 时 其 粒 子 的 场 量 为 X, ЗНН {ЕШ Жж af 32 29 

gU X QV) (pA) + 9: X (Ау), 
ЖЕЛИ (UE Lorentz 内 积 , 例如 (99) —2,, 9, 和 9s 是 广义 
КЕЧ, RARA. ШИ JN 2 ВЕ ЖЕТЕЛЕ 38 Н TE 
Лр A Fa [AUG EL ИНЖ. AERAR 
| gi (pq) + g57:0. 
这 样 等 效 相 互 作用 最 后 可 普遍 表 为 
g X[ (q%)(pA) — (рф) CA) ], 

BUR 1458200036 S. 

J?^—1** M Xr +Ë) Ep 28 Xo EWE TAR mE t: 

(1) X,-—X.; 

(2) 2'X,,=0. ` 
ЗНН VE НЫ nf 3 20 

g. (pA) (0 Xa) +9090) (q X A) T ga (0 X A), 
HB ОН А ВЕ X EXE BEES Lorentz 指标 按 硕 
Реан PUS ш. OA (9X4)—9'X,.4' gg. Hr ga E^ X. 
形状 因子 , BRE ARTE HB, EB НБА ВЕ RAHSA 
gi (pq) -F g = 0. 
XX FE Fak AR H. PE Fk [зи Ж 
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gL OA (PX — (pg) (PX Ay] 9s (a 32 (g XA), 
НЖАТ, 
Jf? —2** Fr X fF 8915129 X ,,, CRE РЈ tF: 
(D Xau X, s} 
(2) 2^X,,—0; 
(3) g^" X,,—0. 
S AAEH S EE 
' 9. (РА) (ХФ) +g (492 (q X A) 
+ga (pA) (ду) (q Xa) Tg (6 X A) - g (A0)(g Ка), 
其 中 出 现 5 个 耦合 常数 96.92 02, 74 和 95. 电磁 场 的 规范 不 变性 要 
求 给 出 等 式 
g (pq) +g = 0; 
91 ga (pq) + gs= 0, 
这 样 消去 9 ЯП 95, ЗЕНА ТЕНЕ n] £ N E 20 
(АУС Xq)— (pq) (PX AD] 
+ Cay) (g ХА) — (Ag) (q Xq)] 
d- gil (pA)(g6)— (pq) CAVO (9X), 
其 中 独立 的 厌 合 常数 只 有 3 个 . 
JT*—07* BF X ELTE Л X uuu, 它 满足 的 附加 条件 是 对 
四 个 Lorentz 指标 完全 反对 称 。 等 效 相 互 作用 普遍 可 表 为 
g CX péqA). 
PEERS VOIE ME 
CXp999A) =X aP PEA. 
Жо. ЖАЛТ W a КАН 1 4, Ha mk 9 BJ Hü 96 25 RB ER SE SK A zb d. 
J^U—17* kt X ETHE X,,, “am! КИ Id EF: 
(D X,-—X. 
(2) e3, X, 2-0, 
* 308 • 


PDF 文件 使 用 "рі Васі огу Pro” 试 用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


等 效 相 豆 信用 普遍 可 表 为 
g (pA) СЮ Хо) +92090) (q X A) +ga lh) (p X A) 
+g (pA) (9%) (pXq) + g«($ X A) -- ge (Av) (p Xq) 
197 СрА) P Xp), 
ЖЩ т, ШЕН BL RS КЕЗЕ ЦЗЕ 
9190) + 9570; 
gs + 94 C94) +- 96 =0; 
g,—9U. 
ЮРЕНЕ TERI BUR r] EGRE OS 
' KBLOM (6 Xq) — (pq) (9 XA) 19- gi (g%) (gq X A) 
t gsL (vo (pX A) — (Аф) (РХ) ] 
> gi СРА) Ca) — (ра) CA) Xg), 
只 有 4 个 独立 的 而 全 常数 . 


$8.10 强 子 产生 中 味 对 称 性 的 破 缺 


在 高 能 粒子 碰撞 中 会 产生 大 量 的 强 子 ,并且 其 中 主要 是 介子 ， 
强手 产生 时 是 通过 色相 互 作用 实现 的 . 色相 互 作 用 的 媒介 粒子 是 
Be, 胶 子 有 8 种 , 它们 是 色 О (3) 定 域 规范 场 的 规范 粒子 ， 属 于 
& SF3) 群 的 正规 表示 、 高 能 相互 作用 下 ， 胶 子 可 以 转化 为 一 对 
Ж Бош, 守 克 属 十 色 50(3) 群 的 表示 3, 反 夸克 属于 色 SU (3) RE 
的 表示 З". TER S QURE TROIS 3C OT ELE ПРЕЗ SU (2) E 
的 表示 1 的 系统 ， 即 结合 成 一 个 介子 .三 个 夺 克 也 可 以 结合 形成 
一 个 属于 色 SU(3) 群 的 表示 1 的 系统 , 即 结合 成 一 个 重子 . 三 个 反 
夸克 也 可 以 类 僻 地 结合 形成 一 个 反 重子 ， 色 对 称 性 和 味 对 称 性 是 
互相 独立 的 , 从 味 SU(3) 群 对 称 性 来 看 ,色相 互 作用 属于 球 SU (3) 
群 的 表示 1， 这 样 在 高 能 碰 措 时 大 量 粒子 产生 时 ， 相 当 于 从 真 Ж 
中 激发 出 粒子 , 等 获 相 互 作 用 必需 满足 色 ОСЗ) ВЕЕ SU (2) ВЕ 
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以 及 Lorentz 变换 不 变性 的 变 求 . 

考察 鱼 标 介子 的 产生 ， 雍 是 色 SUC HA SUG) 群 以 及 
Lorentz 变换 不 变性 的 等 效 相 互 作用 正比 于 

Tr CM, Mn), 
APEM TEE SU(3) 群 中 的 表示 算 阵 ， 这 在 物理 上 要 求 所 
有 粒子 都 是 与 反 和 粒子 一 起 成 对 产生 ， 以 保证 所 有 的 守 伍 定律 邦 能 
自动 满足 按照 这 个 相互 作 用 给 出 各 粒子 对 产生 时 蕴 相 对 比例 为 
лл fm K+K- КК! m mm n 
2 1 2 2 1 0 1 

然而 实际 上 高 能 碰撞 时 , 各 种 粒子 产生 的 相对 比例 远离 这 个 比例 , 
物理 上 一 个 可 能 的 原因 是 因为 3 论 克 的 质 最 比 止 计 克 和 晶 夺 唤 
都 重 得 多 , 因此 尽管 相互 作用 耦合 常数 相同 ， 产 生 一 对 晤 比 产 上 
一 对 utu s dd 国难 得 多 , 这样 在 黎 鼓 相互 作用 中 就 要 能 体现 这 种 
运动 学 带 米 的 对 称 性 破 伺 . 

SLASBEE 4 来 描写 这 种 对 称 性 破 铅 ,1 定义 为 


1 0 0 
A=|0 1 O|], 
0 0 А 


其 中 4 为 描述 ss 夸克 对 产生 受 抑制 的 因子 . 4= 1 时 表示 味 对 称 性 
ТЕМА. SARR 4< 1. 
S 348 8 TE Н ВЕЕТ 
Tr (M, АМАЛ), 
这 里 出 现 两 个 4 ре, Bout Y AEOSE 059 EOM HEISE АР АК A= 
WHEN. 36 POK EJES BIB ARI T- pe 5: 89 DM EC ABE 4 38 8S 
А19), В. пт, пт, 'n j& 5 УЛАК f Bak SUC) 
群 1+8 R ELO АЕН. БАЖО E TERIS UMS e Ph dr f- 


y^ ЕРЕ FEA BJ REDIT EC ARE А {КФ Tt RnB] 8.9 Bios, ЖЕЛ 
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6.16 5,20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0. 80 80 9.90 А 
Е в.о ЛР РЕЗЕ УУ 5 fA SOBRE Е 
ФЛ ВОВЕ SU (3) 1-8 混合 的 混合 角 取 作 6= —10°. 当然 和 
实验 的 结果 比较 时 还 要 考虑 相 空 间 的 效应 . 
这 种 整体 味 对 称 性 的 破 缺 在 胶 球 的 训 变 中 非常 重要 ， 胶 际 是 
只 有 价 腕 子 没有 价 夺 克 的 强 子 ， 它 既是 色 单 态 又 是 味 单 态 ， 从 内 
都 量子 数 来 看 ， 胺 球 和 真空 量子 数 是 相 同 的 ， 考 虑 yze= 0 和 
2** 的 双 胶 子 胶 球 G, 和 G2， 它们 的 场 量 分 别 用 G 和 G,, 表示 . È 
们 衰变 为 一 对 质 标 介子 的 等 效 相 互 作用 分 别 为 
ТСМ, „АМ A), 
PG ТГМ АМ A), 
Ж ЖЖЖИ ЛТ ЛЕЛЕР 2222. CRE Е 
LZ P. 
и 


pc 12 epe, 


其 中 下 —Á— m Jt Bes BR 
最 , 系数 C IH EROR ТЕН НААН, J79—-0'* 和 2 的 观 
Mit T XR de y£ e B ПОЗА 2y oc EE BR z RR ELEC ЖЕ te dn E 8. 10— 
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K:K,+K. Ka 


K*K- 


O ©з Б Пт її ке x һа ка 
en 
iz] 


1.20 1.40 1:560 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 m(GeV) 
图 8.10 A—0.5 f Pe —0** Rosi SESS HERE ЖШ. 


T0 T "MY 7 ata oo І 1T 77 


| 
1 туу 


图 8.11 A—0.7BM J'"85—0*- R PR Е НУРУ * LE, 
F Y үз ү —— 
БИ] 


j 1. 207 hÜ 2.80 m(GeVy 
8.12 A—0.7 M J70:-2'* RR OCE dus УКН 
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图 8. 12 所 茶 ， 现 有 强 子 多 粒子 产生 现象 和 强 子 物理 的 研究 显示 
4 的 取 值 应 为 攻 =0.3 一 0.5, 这 些 图 中 取 4=0.5 和 0.7 反映 了 这 个 
ATE 

ЛИГИ) SESS Bos H 15k Rz TEE ЗА Pra ë BJ BB ВЕ П 
ЖЕ, ШЕ Г, ТРИИ % JE Se rb р БЕЗЕ АР AK 25 34H Z [n] 
pus. ЫА УЫ Жей АЕК M khi, EUROS AC HEXESUIE € 
ҖЕ SI SOR AE K SIS OR. E, 也 会 表现 在 对 未 态 相 空 间 的 积分 上 . 
对 未 态 相 空间 的 稳 分 吉 接 与 初 态 和 末 态 粒 了 的 质量 有 关 ， 当 粒子 
的 质量 百 接 用 物理 上 观察 到 的 质 基 值 代 进去 时 ， 得 到 的 自动 是 包 
拉 了 全 部 对 称 性 破 缺 效应 的 结果 ， 对 衰变 到 该 道 其 一 来 态 的 贩 率 
的 计算 上 ， 可 以 类 似 十 对 上 质量 分 钱 和 的 讨论 ， 给 出 各 级 对 称 性 破 镶 
效应 的 表述 ， 

AE Је 介子 到 两 个 J =t 介子 的 癌变 ,利用 场 论 
计算 给 出 襄 变 的 部 分 宽 讼 可 以 表 为 
2p* 


D n aC" 3m? › 


Жн a 238388 436 C, m 为 初 态 粒子 的 质量 , p ЖИЕ Д-Р} 
正 系 中 来 柱 粒 子 的 衰变 动量 ，C2 正比 于 由 SU (3) 对 称 性 要 求 所 决 
ж C G 系数 ， 利 用 实验 上 观测 到 的 炒 二 的 宽度 和 某 一 -衰变 道 
的 分 支 比 , 可 以 得 到 粒子 对 读 豪 变 道 的 部 分 宽度 , 从 而 可 以 反 过 来 
定 出 等 效 碍 台 常 数 <， 若 对 称 性 破 缺 的 零 级 效应 就 是 足够 好 的 近 
СОД, Л ЕРЕ НАЕ ВОЗ О a 应 取 相 同 的 值 ， p 一 
TT 中 一 攻 及 -， 中 区 " K^, К*->Кх 这 4 个 训 变 过 程 的 C* 值 分 
HIX 2,0.906, 0.906, 1.5， 从 而 定 出 的 等 效 帮 合 常 数 a 的 值 分 别 为 
1.43, 1.83, 1.96, 1.66. 这 表明 对 称 性 破 甬 的 零 级 效应 可 以 看 作 是 较 
寻 的 近似 ， 如 采 考 虚 对 称 性 破 缺 的 -一 级 效应 ， 和 讨论 蒋 球 的 方法 
UL, xb E CER ELTE Fr ЛОЛЕ T bc RR EG Hr AB BE, 其 中 引信 
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— F fix РЕ ДЕВО ZEE. EATA ДЕ ЛЕЛЕК PEBE ki fH 
ТЕН ЖА КЕЛЛЕ BARREL РЕН ДШ. АН bru HOS Aer ИЖ 
a Ж ВЯ ЖИН] B3 (E , 满足 关系 ; 

Go = 80, ax —a (145 у, a= 14- (24-3 2 tanB) ej*, 
Erp 025 J7?—17- 介 于 的 混合 角 ， 如 果 以 Pp fr K* 介子 的 
耦合 常数 作为 输入 , 则 可 以 定 出 e= 0.0516,. 再 利用 视 合 角 0— 39^, 
ТЕДА а= 1.95, 计算 信和 实验 值 符合 得 相当 好 
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PAE RATE 


$9.1 定 域 规范 群 


1。 定 域 规范 变换 与 规范 场 

考虑 描写 内 部 对 称 性 的 群 G, SEXUS HH EE S а 摘 写 ， 其 中 
¿= l, 对 于 SU(N BE, m= N* — 1. EDERT Г, RER 
数 , dh 1, 的 表示 和 矩阵 为 歼 5， 则 群 元 素 glat) >= е! 的 天 示 算 阵 
Aen, 如 果 标 志 变 换 的 群 参数 at 是 时 寅 点 的 国 数 oa (z), WEE 
称 为 定 域 规范 群 ， 例 如 , 如 果 这 个 群 是 某 种 转动 群 , 则 定 域 性 表现 
为 在 不 同时 空 点 的 转角 可 以 不 则 ,显然 ， 从 这 个 几何 含意 就 可 以 
明显 看 出 ， 群 昌 定 义 的 空间 必须 是 与 Lorentz AREPA A 
部 空间 . 

在 定 域 规 范 群 的 作用 下 ， 由 于 群 的 定 域 性 带 来 变换 性 质 的 揪 . 
号 上 有 一 定 蛮 化 : 

场 量 节 的 变 按 规 律 仍 为 

pett E, 

{Н = E Et ИКЕН ЛДА #А HU (t RU] gie 29 

2,9 2, (et бф) = (Be'n) р + etti (2,p) 

= ei? 423, + e~t L (3 eft Loy SU Z 
如 果 是 整体 规范 变换 , 则 在 下 式 中 无 最 后 一 项 , 这 时 а, р ОЛУ 
换 禾 律 完全 相同 .但 是 对 于 定 域 变 换 , 则 相当 于 在 作 变 换 时 , 算 符 
2, 的 形式 也 要 同时 作 变 换 
T Һе 39, е^, 

ХН Даг 2,6 АРА ЖЛЕ vi i e dL Fr dae. 
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然而 算 符 3, By LIRA ee h ЭИ W BJ HL ОШИП, XX EE ШШ 
范 不 变性 难以 保持 ， 为 了 保持 定 域 规范 不 变性 ， 引 人 规范 场 4,， 
i=1, 9; 其 变换 规律 为 


L Ale (Lal ә, )e nn. 


再 引入 协 变 微 商 
D,2:2,- -igtiL, 
ЖЕТЕ ҖЕ 2,, M ZEREG BS ERST: 
D, e^ Dy, 
Bp Do 的 变换 规则 形式 上 和 当 的 完全 -… 致 了 .这样 自 然 保持 了 规 
范 不 变性 ， 


2. 定 域 规范 变换 的 一 些 特点 

(D 定 域 规范 不 变性 的 要 求 贞 于 整体 规范 不 变性 的 要 求 ， 事 
实 上 ,如 果 一 个 系统 满足 定 域 规范 不 变性 , 必 满足 相应 的 整体 规范 
不 变性 ， 如 果 群 参数 a Cr) 取 作 不 随时 空 点 而 改变 ， 则 定 域 规范 
变换 喜 还 夭 到 它 的 一 个 特 诛 异形 , 即 整 体 规范 变换 . 

正 因为 如 此 , 定 域 规范 变换 不 变性 给 出 的 一 些 要 求 , E Te HR 
范 变换 下 并 不 是 必需 的 要 求 ， 例 如 ， 定 域 规范 变 换 不 变性 要 求 存 
在 规范 场 ; 规范 场 与 所 有 粒子 的 碍 合 形 式 都 是 完全 确定 的 , JE PLS 
合 常数 相同 ; 规范 场 的 质量 为 零 ;…… 等 

(2) 守恒 律 ， 根 据 Noether 定理 , 规范 变 横 不 变性 决定 了 存 
在 一 些 守恒 量 , 即 规范 变换 的 生成 元 。 对 于 整体 规范 变换 不 变性 ， 
这 些 和 守恒 背 的 主要 特征 是 可 以 从 实验 上 检验 其 守恒 性 .但 是 对 于 
定 域 规范 变换 不 变性 ， 这 些 守恒 背 还 具有 相互 作用 中 起 看 全 常数 
的 作用 , 它 有 动力 学 的 观察 效果 ， 作 为 典型 例子 对 比 : н — 4" 
ER U CO BLA SE Mel ep FC, 它 起 电磁 相互 作用 的 袖 合 常数 的 作 
湖 ， 可 以 利用 这 个 性 质 直接 油 明 电 从 ;然而 奇异 数 则 是 一 个 整体 
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© (1) BE ЛЕ 48 E ЕРТН. CHUR 26 AUT Te PERIERE RS tE. 

(3) A BRH CERA ES ВЕЕТ KS LA I Ai, Yr E TS 
4 ONE TER BS ЛУ Ж, ЭЕ Н. BUE ES RE BEES — TOEIC. 
Hf Л ВОЛА PESE GRE у EC DE, АА pK RP 
如 果 引 入 了 规范 场 的 质量 项 m АКА, ЕНГ T. 
性 ， 

(4) 在 工 面 给 出 规范 场 的 变换 规则 

грис è vdal L, 
L,Aš (Ls4i+ г 2, )е ' 


是 通过 菜 一 个 具体 表示 给 出 的 ,实际 上 ， 这 里 给 出 的 А) ЛЕА 
律 是 与 表示 的 选取 无 关 的 ， 为 了 表明 这 点 ， 在 上 起 者 边 取 无 穷 小 
变换 , SUE 为 小 量 ,并 欠 取 到 一 级 项 则 为 


L;Ai-L,.Ai- zD (2,07) -- iadi G4 L,— LL. 


利用 生成 元 的 李 代 数 关 系 在 这 表示 中 的 囊 达 趟 
L,Lj —L,L,-- 1C, b; 
代入 , 则 实际 上 可 提出 上 式 中 的 三, 从 而 得 到 


AL AL Da — C, a At, 


这 是 与 表示 无 关 的 . 
由 此 得 到 ,关于 规范 场景 А 的 变换 期 则 ， 可 以 根据 需要 在 任 
何 表示 中 租 过 生成 元 的 表示 类 阵 写 出 ， 在 考虑 整体 规范 变换 时 ， 
BBH- SERE RAE L 引入 另 一 组 LAO 
TN "n 当 工 ; 3 Eu 
Le Ñ L, ЗЕЕ, 
只 要 e= 1, W L 仍然 满足 与 L, dn IS FUCO. А ЕШР 
定 域 规范 场 变 换 关 系 与 表示 无 关 的 证 明 可 以 着 出 ， 规 范 场 的 变换 
关系 也 可 以 通过 工科 给 出 , 只 要 在 上 而 的 式 于 中 把 所 有 的 L, BE 


= 117 * 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


相应 的 LORT. 


$9.2. Abel 规范 场 和 非 Abel 规范 场 


T FEA THERES AAS 
U= е1, A,— AiL;, 
则 规范 场 的 变换 规则 可 表 为 
一 > La ~-i 
4, o(a ә, р 7 


其 中 和 是 耦合 常数 ， 和 规范 场 的 变换 直接 相 联系 ， 规 范 场 的 ?| 人 
是 定 域 规范 不 变性 所 要 求 的 ， 是 补偿 对 各 种 场 的 微 总 项 的 不 变性 
所 需要 的 ， 尽 管 各 种 场所 属 的 表示 可 以 不 同 ， 和 但 所 需要 的 规范 场 
是 统一 的 ， 并 且 各 种 场 与 规范 场 耦合 的 形式 都 由 定 域 规范 不 变性 
所 完全 决定 ,其 耦合 常数 也 是 统一 的 ， 

这 些 性 质 邓 Abel 规范 场 和 非 Abel 规范 场 都 是 一 样 的 . Abe 
场 和 非 Abel 场 的 昔 别 最 主要 表现 在 规范 场 的 自 相 互 作 用 上 上 ， 拉 
长 量 中 规范 场 的 动能 项 为 

g- — Tr, F^) => PLE " 


其 中 规范 场 的 共 变 徽 商 Е, 为 
F;,—23,4: —2,4i L САА, 

Fi, Bu KU Е T Br Erb ЗВЕЛИ EON EXP РТУ. 

XT Abel 规范 场 , O. —0, F., 中 只 会 A, 的 一 次 项 , 从 而 < 
中 动能 项 是 4, 的 二 次 齐 次 式 ， 运动 方程 是 A, 的 线性 方程 ， 对 于 
非 Abel 规范 场 , C, 4750, F,, yy A, 的 一 次 项 和 二 次 项 ， 从 而 
双 中 动能 项 中 包 合 4 的 二 次 ,三 次 和 四 次 项 ， 这 样 运 动 方 程 中 包 
含 A, 自己 对 自己 的 相互 作用 项 , 它 表 现 为 规范 场 最 的 三 线 顶 点 各 
四 线 顶 点 , КАЖ УО". 
318 >» 
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换言之 ，Abel Mirik Abel AARAM TAA 
家 作用 而 后 者 有 自作 用 dE Abel 901 Ë fERBUEAJESEA 确 
定 的 ， 硬 合 常数 也 是 千 全 由 9 决定， 当然 也 必须 注 帝 到 ， 对 于 非 
Abel 规范 场 中 任 一 个 确定 的 分 量 来 说 , 它 也 是 设 有 自作 用 的 . dE 
Abel 规范 场 有 自作 用 是 对 规范 场 各 分 基 的 总 合 , 即 是 对 于 整个 规 
范 场 正规 表示 而 言 的 ， 

对 于 Abel 规范 场 , ti T 2 ARM, AR PLENAS е AE 
g 作 一 个 标 度 变换 9->49， 则 只 相应 于 场 量 作 一 个 相反 的 标 度 恋 
换 ， 从 物理 上 说 , 这 相当 于 对 于 电磁 相互 作用 ,基本 电荷 单位 如 取 
作 e( 电 子 电 薪 )， 则 电 于 的 电荷 数 为 1， 如 果 基 本 电荷 单 位 取 作 
ef13， 册 电子 的 电荷 数 为 3， 由 于 光子 布 揪 电 ， 因 此 从 光 于 本 身 并 
不 提供 基本 电荷 单位 的 信息 .换言之 ,对 于 Abel 规范 场 , ЖАИ 
数 9 在 一 定 意义 下 是 相对 的 ,可 以 允许 作 标 度 变 换 ， 

然而 对 于 非 Abe! 规范 场 , 由 于 有 自作 用 项 , 就 提供 一 个 自然 
标准 来 确定 看 合 常数 的 基本 单位 ， 从 物理 上 来 说 ,例如 SU) 
色相 五 作用 , 规范 粒子 一 一 胶 子 本 身 就 带 有 色 荷 , 它 自然 成 为 色 背 
的 基本 单位 . 因此 在 一 定 意 又 下 ,， 非 Abel БАО g 是 有 绝 
对 意 关 的 。 这 是 Abel 规范 场 和 非 Ае 规范 场 之 疝 差 则 前 一 个 
重要 表现 。 


$9.3 - f K T 

1. = # Bh B) 55 BB ЕНИ 
三 角 反 常 的 问题 是 在 场 论 研究 中 提出 米 的 ， 典 型 的 如 图 9.1 
所 示 , 图 中 实 线 是 费 米 子 线 ,外线 是 三 条 规范 场 线 。 如 果 这 些 规范 
场 都 是 光子 ,按照 量子 电动 力学 , 这 个 圈 图 应 得 零 . 即使 是 非 А bel 
规范 场 , Яр ЖЛ TEE LAE AU oc ERU n, 则 这 个 图 可 以 通过 重 整 化 
方法 来 处 理 ， 但 是 如 果 这 三 个 孔 点 中 ， 有 奇数 个 顶点 是 轴 矢 量 而 
. 319 • 
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. 图 9.1 = J 5 


合 , ШИЕ 848 2 ЖИЙ, 

在 这 种 情况 下 , = Re oe oce c HH CREE DARE RH 2: 
EDS ME E duis Ж ИЕЛЕ ЖЕ ЖЕ ЖЕЛ». ЕЦ 
时 空 的 维 数 延 拓 到 揽 平 衙 ， 这 时 发 各 性 就 表现 为 在 维 数 复 平面 上 上 
维 数 等 于 4 处 出 现 粮 点 , 而 在 维 数 取 其 它 值 时 开 不 爱 散 , 重 束 化 可 
БАА S hb БЗВ kaka {нуз TAAS v. 的 三 角 图 , ШТ 
ys 的 存在 , 使 维 数 延 拓 不 能 实现 ， 因 此 在 作 重 整 化 处 理 时 会 遇 到 
麻烦 . 

Bp ҖЕТЕ. ТЕНЕЙ REO X PR REIR, In ДЕЕ Ward 等 
КАЕТ З, AM PRALER. ХЕЙ E: Е 
ЖИ, E 55 oV f8 DIU yr EE ЖАНЕ ЖАЙ, 这 就 对 一 切 基 本 性 的 
场 论 理论 提出 一 个 基本 要 求 : 理论 中 必须 没有 反常 ， 也 就 是 说 , 理 
论 中 所 包含 的 全 部 费 米子 对 三 角 反常 的 资 献 之 和 必须 为 零 ， 钙 全 
部 互相 抵消 掉 . | 

要 想 区 理论 中 不 出 现 反 常 是 很 困难 的 。 实 际 上 重要 的 是 在 理 
论 中 设法 使 反常 全 部 消 掉 ， 是 否 保 证 消除 反常 已 成 为 一 个 理论 得 
以 成 立 的 必要 条 件 之 一， 对 于 三 角 反 常 及 其 消除 方法 在 许多 文献 
中 已 有 详细 的 讨论 ， 下 面 我 们 着 重 看 - -下 消除 反常 存 群 论 计 算 中 
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提出 站 哪些 要 求 . 
we" 2. =f ПВ 
三 角 图 的 Fersman 振幅 为 
S... Uh, q) - (2а) АЕТ ру Cv, gk) 


ULP QI y LS (у, Ер) EG EXP 0р- 9), 
这 里 Tr 是 对 SUCNDO BS Kon BOR, Sp 是 对 Dirac зев BiR 
迹 , 是 与 94+ 的 4 维 内 积 ， 即 
Cm qa Беш (4, d E). 


FERME: 
(D Ж y, v". v' А ЕШШ vs fie nh -- Ab Um vs ОЕ 
—Him; 


(2) IR FEE EUE ЛАРЫ ЕНОТ А, 43 3633 I fT ADIRE Ж, Ж Ж 
和子 的 质量 都 可 看 作 是 省, 网 此 在 过 论 Feynman Ж ВР. veo 3 i 
А cub BIER {Е Ж. 

现在 来 分 析 , ТЕТРА F, 备 费 米 于 对 三 角 反 常 图 的 贡献 由 
WAF. 首先 注意 到 工 , Ж SUO л" ШЕ EE, 5 Lorentz 
旋 量 空间 是 正 交 的 ,因此 在 求 TrSp 时 ,可 以 分 别 独 立 进行 SUCN) 
表示 空间 和 Lorentz 旋 节 空间 的 求 迹 ， 即 MOL. ЖЕЕ We hk m. 
ЖЧ vs 岂可 以 把 ys 分 出 去 参加 Lorentz Ne 7118] fy sui, 这 
样式 中 的 求 迹 ,实际 上 可 化 为 

TrSp(L L, Liyiy) 
Жен Yr 只 对 L ,L L, I: BB, Hü Sp 则 作用 在 各 > Ж BS {ЕЖЕ 
= pk. 还 必须 同时 考虑 费 米 子 反 向 进行 的 图 , 两 个 图 应 当 加 起 
来 ， 即 要 考察 的 三 角 全 的 贡献 在 群 结构 上 茂 配 为 
Tr[ (5, E;4- L L,)L, |= А, 
А RARA REG, УНК Е, jek EAA КАО. 
«321 + 
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现在 来 者 As. 的 含意 ， 如 果 费 米子 是 左旋 的 ， 在 求 迹 时 会 过 
到 vs, 即 有 反常 。 如果 费 米子 是 右 旋 的 , 在 求 迹 时 会 遇 到 — ys ИП 
有 友和 东 但 与 左旋 费 米子 的 贡献 差 一 个 负 号 . 布 旋 费 米子 对 凤 党 的 
贡献 与 同样 表示 的 去 旋 费 米 子 对 反常 的 贡献 相反 { 即 差 一 个 负 号 ) 
是 一 个 普 过 规则， 因此 只 要 对 左旋 费 米 子 对 反常 的 贡献 讨论 清楚 
就 行 了 . 

从 上 面 的 讨论 自然 推论 得 :如果 左 旋 费 米子 与 帮 旋 费 米 子 构 
成 相同 的 表示 , 则 它 对 反常 的 资 献 相 消 为 等. 

对 于 基本 表示 ,反常 系数 为 


1 
Ag — -y din, 


然而 在 其 它 表示 中 ，4,;s 的 表达 式 就 不 一 样 了 。 可 以 证 明 对 其 它 
Ж, А; зь БНН н В, ШП 


1 
А; = 4 (D); Jks 


其 中 ADEA i, J, E RP 28 НА GRIS К 386 
又 称 ACD) ЫЛЕ ЖЯ, BUE УН b J, b ЖЕЛП ИЕНЕН ОЕК 
Ж BU p IE. 

在 一 个 基本 理论 中 , IBERBCN Br SEOROTEUH 5: ЖП ЖЖЖ 
论 在 给 定 的 一 个 群 变换 下 不 变 , 费 米 子 填 进 这 个 群 的 一 些 表 示 , Ж 
出 所 有 费 米 子 的 反常 系数 ， 加 起 来 的 总 和 应 为 苓 ， 因 丝 问 题 归 结 
为 给 定 一 个 左旋 费 米子 的 表示 ， 如 何 算出 它 的 反常 系数 . 

3， 上 反常 系数 和 和 群 结构 

对 于 任 一 群 4， 上 反常 系数 随 表 示 不 同 南 不同， 因此 首先 要 考 
уж АЛ ну. 对 于 企 一 表示 D， 其 生成 元 的 矩阵 
And Іа, MARHA D* 的 生成 元 矩阵 为 — L1. 相应 的 反常 
系数 为 
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A, Í (D*) = — TIL GOALS ALIEL LR] 
= — A, (D), 
这 表明 对 反常 系数 ACD) , AUR 
A(D*) = — ACD). 

得 此 得 到 推论 : 

(D ТАЖ ЯЯ, D =D, RERA, MAD) = 0; 

(2) 对 于 实 表 示 , 2-0р*0-, 反常 系数 为 零 ， 即 ACD) =0. 

由 此 可 见 ， 反 常 系数 不 为 零 的 表示 必 为 复 表 示 ， 在 单纯 李 代 
数 中 有 复 表 示 的 为 

SU(N),CNZE3), SO(AN 4-2), E,, 

DIL Е Бук sss ПО DO НЕ A hte C 

Ji t FUB SCR RETOR, 答案 是 否定 的 , 复 表 示 的 反 
常 系数 也 可 以 为 零 。 实 表示 是 反常 系数 为 零 的 充分 条 件 ， 但 不 是 
必要 条 件 . 通常 称 反 常 系 数 为 零 的 表示 为 安全 表示 ,所 有 表示 都 是 
安全 表示 的 群 称 为 安全 群 . 

没有 复 表 示 的 群 显然 是 安全 和 群 ， 在 上 述 有 复 表示 的 群 中 80 
(4N-F2), (N Z2) fe E, 也 是 安全 群 ， 轩 此 ， 在 所 有 单纯 玉 群 中 ， 
АЖ SU(N), ON Z23)PR TR e 4 GR CRM S 5s SUD BI Es SO(6Y 
EA. 亦 即 关 于 反常 系数 的 计算 只 需 考虑 SUO) BR. 

对 于 可 约 表 示 卫 = DOD, WESCE dS 

A(D) = A(D.) + ACD), 

Bu di Ds D* 组 成 的 可 约 表示 D+ D* 是 安全 表示 ， 

JR os D AE Xo D, 和 D. BJ ELS, WI 

A(D) = dimD, A(D;) + dimD,A(D;), 

其 中 dimD, 为 表示 D. 的 维 数 , dind: 为 表示 D. 的 维 数 ， 

利用 这 些 公 式 可 以 简化 反常 系数 的 讨论 . 

4. SUC RER ИКЕА ДИ Ж 
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在 大 统一 理论 中 ,基于 物理 考虑 ,实际 上 费 米子 总 是 古人 儿 个 
此 标 完 全 反对 称 的 张 量 表 示 , 即 杨 图 为 … 列 的 表示 ， 我 们 用 AR, 
m) 代表 SUCR) 中 有 .x 个 反对 称 张 最 指标 的 表示 的 反常 系数 . 

考虑 到 SU (DSU (а GU (1), BD SUC) REE 一 不 可 约 
Жк D rh 的 各 分 量 都 可 以 按 它 的 子 群 SUQ — D xU) 来 标记 ， 
注意 到 反常 系数 Абв, т) 与 生成 苑 的 指标 i, jk E, TEME 
取 适 当 的 让 站 来 进行 计算 ， 我 们 下 ILU, k ЕДЕ SU) 中 义 在 
S5(a 一 站 中 ， 因 此 计算 反常 系数 时 ， 通 过 SU(n) 计 算 和 通过 SU 
(as 一 了 计算 是 一 样 的 ， — 

对 于 SF (nO RE, BC Яй А A(n, т). èf D SU —1) BE, ger 
区 分 黄种 情形 : m 个 指标 都 在 UGn- 1) Br PEAS n- 1 825 [3] 1, 
ХЫ ЕЕ XR OU AQ — 1, m); m Ae Hh HE TE SUCn 一 1) 
所 作用 的 n— 1 维 子 空间 上 , ВРЕ А Ж A( — 1, m — D. Ж 
Рав 

Ап, m) = A(n— 1, т) + d(n—1,m-—1), 

重复 使 用 这 个 公式 次 ,得 


A(n, m) = $40-hn-o(^) 


4 umk =3, 即将 А (п, m8) 的 订 算 归结 为 通过 SU(3) 群 的 反常 系数 
kih. Ħ F 
403,0) 20, A(3,1) —1, A(3,2) -- — 1, 4(3,8) 0, 


©з) 


_ _(ш—3)ү(в—2т) _ 
^ (m—1)!(n—m—0D01" 
x Mou ИО БНА ДУ K. MAX GL 5 ВН 
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(1) H n> 2m hr, A(n, m) > 0; 

(2) SM и 2m WJ, Aln, т) = 0; 

(3) A(n,n—m) —-- A(n, m). P vut 

HELSA ДЕ, Ln f EE ДМ А (п, т) В Ур dim Gn, m) [Ç 
ЖАГ (n) Bi m fr bo SE BORSE E E y EC, VILIS ADS Kar, HR 


dim (n, m) = dim (a — 1, m) -- dim (n — i, m-- 1) 
= Siima, а! 
A noc k—2 КАНЯ ЈАВА Ñ 
ti o) e 


将 上 述 关 于 A (i, m) cA HH Bb P fe 9. 1. 
269.1 Am, m stia Ibi P D 


"Ult 2 3 4 5 9 7 A 9 19 H 1 18 
n — MÀ —!L— у 一 amaria 

3 1 =i 

4 з о =] | 
5 1 1 -l -1 { 
] 6 NE 0 —2 —1 

7 1 з 2 .2 —3 —] f 
g 1 4 5 0 —B -4 一 | 
9 1 5 9 Б —B ~} —5 ~-i 

10 1 6 ld 14 0—14 -H4 -6 --1 

u 1 7 20 28 14—14 -28 —20 -7 -i 

12 1 08 27 а 42 0 —42 —48 -237 —8 -1 

13 1 9 38 75 90 43 —42 —90 —75 —35 —9 —1 

14 1 10 44 110 165 132 0 —132—185—119 —44 —10 —1 


MAKR RE, 如 果 建 立 一 个 SF(m) 群 的 统一 理论 , 则 其 中 费 米子 
填充 的 才 示 受到 很 强 的 限制 ， 如 果 我 们 -- 律 排 左旋 粕 子 ， 右 旋 粒 
子 道 过 反 粒子 的 左旋 来 排 人 表示 , 则 在 -个 理论 中 , 我 米子 一 般 应 
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IE PSAL EB RELI ННВ W. ЧЮ. jh ajo ж 5 A 
n = 2m 的 实 表示 ， 但 这 样 在 物理 上 会 带 来 一 些 其 它 复杂 性 ， 如 果 
ОКЕН А А-А ЗЕ АО е, W PRU дЕ THER, BS ЛОХ V 
бял чу: ях, Ж ЈА Аана E 
HARR ЛОЗЕ 2248685 Ae Ze TORT HR РЧА E 81S 
cn, ЖАК а arf Же ЖЛ ES Xen tie, 

MRA D(n, m) 代表 SU m) ЖА m Er Еа, DIE 
照 上 述 要 求 , 可 得 如 下 的 消除 反常 的 组 合 : 

SU(5); D(5,1) + D(5,3), 

SU(8): D(6,1) + D(6, D + D(6,4), 

SUT): D(7, D + р(7, 3) -DC,5), 

D(7,1) +D(7,1) + D(7,4), 
D(7,1) + DZ, D +p(7, D + D(7,5), 
DOT, DADC, DAD, DOADO, 4) + D(7, 4), 

SU(8); D(8,1)-+ D(8,2) + D(8,5), 

Ax D(8, 1) + D(8, 6), 
5x D(8,1) -D(8,5), 
5x D(8,2) + Ax D(8,5). 

# Eris HH Ft EST EUR УЕ РЕВО HERE, ing mE 
一 个 要 求 : 费 米 子 表 示 不 重复 ， 则 在 SUC) SU(8) 都 只 有 一 种 
WAT. 而 SU(o ШИЖ ЖАЛ АО А Е. 

5. SU(n) x SU (nj) fi SU (n) x U (1) НБА 

如 果 理 论 中 涉及 的 是 直 溢 群 SU (n) x SU (2, ЩЕ L. H SE 
训 分 别 考 虑 两 个 群 的 反常 系数 ， 国 为 如 果 三 角 图 的 三 个 项 点 连接 
的 规范 场 粒 子 分 局 于 商 个 群 ,由 于 两 个 群 是 直 乘 关系 ,在 求生 成 元 
表示 矩阵 的 阵 迹 时 应 分 别 求 后 再 相 匀 ， 这 样 ， 其 中 必 有 一 个 群 的 
生成 元 表示 矩阵 为 单独 一 个 算 阵 求 还 ， 即 Tr(L,) —0 保证 其 反常 
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XU АЕН ААУ, BD 3 ADNE 
TART АИ тб, JZ PR I] — ЕНУ W ЛУ, 

如 果 费 米子 表示 为 

D= DD,, 
Җир Р, 为 SU (в) буа, Ds 23 SU QD Bgm, 则 对 应 两 个 直 来 
TRESU) Ж SUGO 表示 了 有 两 个 独立 的 有 反常 系数 А, АА, 
2r 553 
A,CD) dim (Dj) - ACD), 
A (D) -- dim(D) АСВ). 

对 十 一 个 SU(2) x SU (п) ЖЖАЖО ИЕ, BOB BC Bre Tg 
XX PA 2 У ШШЕН UE, MERA A, 和 A, Я АРА Е 
ЇНЇ ТҮ BC. 

如 果 理 论 中 涉及 的 是 SU (n) > U (1) ВРЕ, TOL ue. 在 
SU (2) x SU (2) 的 情形 中 ,3 条 规范 粒子 外 线 必 属 同一 个 SU RE, 
但 现在 ,3 条 规范 粒子 外 线 可 以 同属 STR) 群 , 也 可 同属 UCD 群 ， 
还 可 以 2 条 属 SU (n) ,而 男 一 条 为 U(D 规 范 粒 子 线 ， 这 种 交 义 项 
的 岂 现 是 由 于 如 (了 ) 的 本 成 元 的 阵 迹 不 为 零 , IME ESU (a) x U (1) 
群 为 基础 的 理论 中 讨论 芭 常 消除 时 ， 必 须 局 时 考虑 这 三 种 类型 的 
Ec RE AY BITE IUE, MHA — BpiECH F E ШИН НАВЕС 
іН. 

{к Glashow-Weinberg-Salam AAI rh, Sz 3E Же [и рТ 
ЕЛУ JL#h: 

(1) 3 个 规范 粒子 外 线 都 六 于 SUD 00 BE, dB T SUCDAE 
安全 群 , 共 反 常 系数 据 消 为 零 , 

(2) ЛУТ Т УРЕДЕ T SUC) ВДЕ, р ААР 
УЕ T UDEA эх РЛ 586, 由 于 

Tril FIL) 0,3, 


ке. 


PF 


«3275 
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boit 35 CLAU AEN ЯЕ SE ЖӨ T B АЖАР 
кей ы 


ЖЕНШ dp Y Уор 
Y -2(Q— 1). 
mi f fT 五 MAR, 上 式 又 可 改写 为 


229. :0, 


Bl АЗИ Ж ЖАЫ Ж А AA ti ет АЖ. ToO ECKE 
zv, 由 于 它们 不 与 SU (2) ЖЫШ БЫ BESTE. К ЖИП xS. 
(3) 一 个 规范 玻 色 子 外 线 属于 SUDHA ER, MAHE R e 
TE TUDE. ЗВГ SU(2) 的 任何 表示 都 有 
| Trp =0, 
bus S3 ËJ 3) 2238. 
(4) 3 个 玻 色 子 外 线 都 属于 OD) 规范 群 , 这 时 反常 系数 相 消 
的 条 件 要 求 


prie Vie 
共 中 左旋 部 分 前 面 的 系数 ?2 是 因为 左旋 费 米子 部 属于 SU (022 B it 
ER 2 EGER. ЖЧ АРУКЕ Н Ag, 使 费 米 子 得 到 质量 , Xx t 


МОКОК T sy bt FUE Je OKT BAS U (D 量子 数 之 问 关系 
zJ 


R.M ЖУ n] BE NJ 


SO[2Y$—(Y;41)—(QY;-105]-0. 


L 


把 这 个 碟子 化 简 又 得 到 
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Айай h u AR PF MIS], ХЕ kme, FUB T YUCT «E: 
АА РЕ АЛАН ОИ Т, ЧГ AXE. В 
КЕШЛ ЩН. Pq ih Н У = — 1, BIR fr EA erp c 7, 则 
МЕ Y = (1) -+17 0, jk АЙЧ У 0, fed Xe [3n £F ТЕ Н БЕ 
FTR Ч 2656 2 ИА] У. 
£x ERDA: SU(2) 071) на S986 E e rh iB ER bU А 28 fr: 12 
所 有 费 发 了 的 电荷 之 和 为 零 : 
219,7 0. 
XX ^r ZR T 3E GR A a] v, ER TRACT RS EE Te REB MV TERS, Of io ú: 
DER PRERE: ERU NUUS B EE fr TERI ЖАИ 
p у 上 消除 反常 的 要求 表 现 为 ， 有 自然 界 存在 的 费 米 子 是 按 代 
如 果实 验 蕊 上 发 现 了 一 -种 费 米 子 ， 则 与 这 费 米 了 同和 代 的 乓 
也 应 存在 ,但 对 这 些 费 米子 的 质量 秆 并 没有 直接 的 限制 . 
Hy FB vo 电子 e, Lau, BAL mp 0, 


-a, 5. cd ЖЕЗ ЛУУ 68 SU(3) 规 范 群 的 3 eos, ЧЫЙ 
要 计算 汪 次 ;因此 有 
ПРИЕТИТЕ 2 ПРЕ И s 
у D13x(3)+3x( + )=0. 


VA ME RRKT, Ж S ERAT. 

类 但 地 vu, n0, s RRE LICPUKT S ve v t, b 构成 第 3 1t 
SK t. 其 中 1 ls {ЕЗЕҢЕ Lona q 080, [Н БЕТЕН ЖОК Ж 
看 ， 它 的 存在 应 该 是 确定 ABER. MuR EA a REEL Bon IU CA 
УЕНЫ pr m. 应 为 
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m, (1254-30) GeV. 
世 果 实验 基 后 验证 出 4 夸克 并 不 存在 , 则 理论 必须 作 重 大 修改 。 
还 没有 发 现 有 第 4 代 费 米子 存在 的 实验 迹象 . 


$9.4 ”对称 性 自发 破 铅 的 Higgs 机 理 

1. 有 质量 规范 场 和 对 称 性 委 发 破 缺 

定 域 规范 不 变性 要 求 存在 规范 场 ， 规 范 不 变性 要 求 规范 场 的 
质 候 为 零 ， 但 是 ,人们 一 直 在 设法 推广 规范 场 的 概念 ,试图 发 展 理 
ie, 在 其 中 可 以 允许 规范 场 的 质 基 不 为 堆 ， 举 一 个 最 简单 的 例子 ， 
考虑 FT) 规范 场 A 相当 于 电 琅 场 ， 其 生成 元 为 112， 若 有 一 个 
E v EU Е, WII AE ЖЕ ROGA TU ДЕ 1 

y ertenkg, 


11 
ай 
А. ——» А, à zg P (т) 


下 控 氏 量 保 持 不 变 . КАЕНА КИК ЖЕЛ ДЗ mA A XR, 
亦 即 质量 m—0. 但 是 , 如果 拉 氏 昌 中 含有 


"ML. =" 
(аиа) 


ri, 则 仍 有 规范 不 变性 , РЧ FE БЕТЕ REN 


2,9” I __ Iu EJ 
А, == д A, > А, d 5728 (x) d? (4. + zP e) 
= A, — A, 


即 A. — 957A, 在 规范 变换 下 不 变 ， 由 于 作 具 体 计算 时 ， 可 以 先 


Lorentz 规范 29" 4,— 0, 这样 上 面 给 出 的 这 项 就 还 原 到 通常 的 质量 
项 ， 这 一 项 实际 上 使 规范 场 获 香 质 虽 ， 
这 样 作法 的 图 难 在 于 不 能 重 束 化 ， 世 至 不 能 量子 化 ， 因 为 
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2.2. 4, 项 的 存在 , 使 运动 方程 里 出 现 无 穷 阶 微 商 和 积分 项 ， 这 就 


使 量子 化 的 过 程 实际 上 难以 进行 . 
这 个 例子 示意 说 明了 通过 这 个 作法 给 规范 场 以 质量 是 可 以 
移 , 至 少 在 经 典 场 论 范 围 内 还 是 可 以 的 .但 是 ,即使 这 样 的 作法 也 
不 能 推广 到 非 Abel 场 ， 有 人 在 非 Abel 规范 场 情形 引入 真空 背 
景 规 范 ,也 实现 了 给 规范 场 以 质量 ,最 近 有 人 试探 研究 其 量子 化 和 
重 整 化 ， 这 是 企图 给 规范 粒子 以 质量 而 又 不 破坏 其 规范 不 变性 的 
? 试探. 
另 一 方面 ， 现 在 已 经 成 功 了 的 是 : 通过 Higgs 机 理 实现 的 对 
称 性 自发 破 缺 ,或 者 等 效 于 Higgs 机 理 的 动力 学 对 称 性 自发 破 缺 ， 
给 规范 场 以 质量 .但 是 在 规范 场 得 到 质量 的 同时 ， 原 来 揭 规 范 对 
称 性 也 破 缺 了 ， 丰 过 规范 不 变性 仍然 保持 ， 重 要 的 是 : 量子 化 和 
重 整 化 问题 在 理论 上 都 解决 了 , 弱电 统一 的 Glashow-Weinberg- 
M Salam 模型 以 及 大 统一 理论 都 是 建立 在 这 个 基础 上 的 ， 
Higgs 机 理 的 特点 是 , 它 可 以 给 规范 粒子 以 质量 , 但 同时 任 随 
着 规范 对 称 性 的 破 缺 ，Higgs 机 理 以 及 有 关 的 动力 学 破 缺 机 理 都 
带 有 这 个 特点 . 


2, Higgs BLZ 
以 一 个 最 简单 的 例子 来 说 明 Higgs 机 XH. d — 4 U (1845 
场 А„—А иш $, — Tk р. hak 29 
= LR, Fn BGy"D,—m) p 


TOF 6*) (D,5) -V(é), 
Je Ў E Bu ap tE unik UI) 规范 不 变性 ， 前 两 项 显然 是 
UDARA; 在 已 (变换 下 ,入 的 变换 规则 为 


á — e= (723 
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与 
t-se "URN 
V (é) ж é t B ЕЗ, "oO СУД {М ELA, ВП Фф", Ф 
多 项 式 ， 可 重 整 性 要 求 了 (9g) 是 由 的 不 超过 4 次 的 SER. XP 
条 要 求 的 限制 不 难 确定 六 (办 的 形式 ,一 般 地 可 写作 : 
V(é)= —аф*ф +b to), 
可 以 不 考虑 常数 项 , ESL D TELE ЖЕ S085 Et I E SUE, 

在 力学 中 ,五 一 了 一 ,了 是 动能 项 ，F 是 位 能 项 。 在 现在 的 情 
况 下 , 凡是 不 含 贪 微 商 的 项 都 应 属 干 位 能 项 , 这 也 就 是 通 带 习惯 上 
将 VC 办 的 前 面 取 作 负 汪 的 原因 ， 现 在 看 系统 能 重 最 低 态 是 什么 ， 
在 量子 化 以 前 应 当 相 当 于 经 典 真 空 态 ， 这 个 态 物 悍 二 相当 于 动能 
和 位 能 都 取 极 小 值 的 解 。 动 能 极 小 值 为 零 对 应 场 量 的 一 级 偏 微 商 
为 零 ， 亦 即 场 最 取 常 数值 ， 做 能 景 小 的 条 件 则 确定 场 量 所 取 常 数 
值 的 基体 值 ， 要 考察 的 是 $ 取 什么 值 时 下 (区 取 值 最 小 ， 令 r= 
|ф|= v ó*ó , Wi 


P (ó)— 一 全 + bz, 
由 此 得 到 
Ы БСО, УС BUE тоо, 
S bo 0 BV CÓ BUMEURDET а fit, 
E a>0, (OY МЕ гоо, 
E a0, V (O Bui E T 2—0, 
4 7-0 [b V (4058 МЕТ a Їй, 
E a0, V (0) BUM «= \/ ®, 
车 a<0,V(9) 极 小 值 落 于 z=0. 
在 上 面 各 情形 中 ， 值 得 注意 的 是 5>-0，a>0 的 情形 , 这 时 V C) 
的 极 小 值 沙 于 非 零 的 z Б, MENAMER 真空 应 落 于 14 一 
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| 0 ib, 如 图 9. 2 Biz, RTRT 少 是 复 场 ， 在 14[ 给 定 后 ， 


im? тх 
i 
l 
! 
| 
\ 


Red 
Re X 


一 一 一 一 一 -一 


15 Ё з.2 ЕВЕ B UEM TE 
其 幅 朋 仍 能 连续 任意 变化 ， 当 的 值 是 一 维 简 并 的 ， 实 际 的 物理 真 
" 空 总 只 能 是 满足 |ó) / 号 的 某 一 个 ó ра ЕЖЕ їз d 9 
зх ӘД ЖП. Йо ДАВ 20: ó 的 真空 期 
待 值 取 某 一 符合 
ra 
EC 7 2$ 
的 慎 , 将 ХЕ CD БЕШ ЭТ 
$= ¿5 tX, 


JH «КЖ ó ЖИТЕН. 
例如 , 假定 真空 落 于 使 


d 
处 , WM 6. Dior, BBS. нео AEF dm Sab. ЖА 


好 来 说 ,本 来 U (1) 381 ЖЕРЕ ЛЕЙ ЯР ЇЙ АЕ B5, 但 对 二 XX 来 说 ,5 (13588 
ФЕ Т. HAUD HRH OSEE YE ROT: Hi E88 I8 AF631 


的 不 变性 ， 对 /来 说 ， 相 当 于 原点 平移 了 \/ Rok, RERE 
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IRAR Ж КЕ SERERE. 

这 样 ,尽管 在 原始 拉 氏 最 中 ,所 有 的 项 都 是 了 (1 不 变 的 , 原始 、 
拉 氏 量具 有 的 很 好 的 8 蕊 对 称 性 通过 这 种 机 理 仍 然 自 发 破 缺 了 . 
导致 对 称 性 自发 破 缺 的 标 售 粒子 ó 称 为 Higgs 粒子 ,这 种 对 称 性 
ВЕЙ) ВК) Higgs LM, 

ECT é ER, AERA MEMEA. 将 4 通过 z 3 
示 后 作 规 范 变 换 


i $ = | eos 3-82) L isin B (z) I izi), 
变换 后 的 虚 部 为 


(Ха +0) cos 3-02) – Xrsin-- BG), 


ЖЕ Е G0, ГКАЛ ОЈ, ЈАНЕ x 
场 就 表现 为 一 个 实 场 ,而 不 是 包括 两 个 实 场 的 复 场 ， 

经 过 规范 变换 YX 场 分 量 少 掉 了 一 个 , 它 到 哪里 去 了 ? FRE 
遂 过 这 个 规范 变换 ， 这 个 分 有 量 给 了 规范 场 ， 使 规范 场 多 了 一 个 分 
E. 在 对 称 性 自发 破 缺 前 , 规范 场 没 有 质量 ， 其 螺旋 度 只 有 十 1 和 
一 1。 在 对称 性 自发 破 缺 后 , 规范 场 继 得 质量 ， 它 应 具有 3 TENE 
度 的 分 量 , 这 个 分 量 通 过 规范 变换 由 Higgs 场 提供 . 

一 般 说 来 , Higgs 机 理 可 以 描绘 如 下 : 如 果 定 域 规范 群 G7 不 . 
变 的 拉 氏 密度 中 ，Higgs БА РЕН ЎА ЛУЧА F Higgs 场 不 为 
ЖАБ, ШЕК ЕЖЕН ЖЕК. ЖЕКШЕ Н ЖЕКШЕ, 相应 地 存 一 些 趣 
范 场 分 量 将 获得 质量 ， 这 些 规 范 场 分 量 在 获得 质量 的 闻 时 由 两 个 
螺旋 性 的 态 变 为 3 个 蝶 旋 性 的 态 ， 这 些 新 增加 的 场 量 是 通过 规范 
变换 由 Higgs 场 中 取得 的 , 相应 地 Higgs 场 的 分 量 将 减少 . 

在 上 面 所 举 的 例子 中 , 费 米 场 是 有 质 基 的 ,这 是 因为 所 引进 的 


费 米 子 堪 旋 和 右 旋 部 分 按 机 ] 寺 变换 纲 则 变换 ， 如 时 它们 的 变换 规 
.- 334. 
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律 不 相同 , 甚至 相反 , np p FEBERR gi ORT OG CE. (ODE 
A OKT 5b ВОГ СВІ Higgs # T) 2I 8B BI, 38 xL Higgs- 
BL PB Эс АРЕКЕ А Ж 

ф= (>o + X 
BJ АЕ ЖР НДЕ. DET ЫЕ R 45D ER LG А 
Eri BEAAM T. 

3， 蒋 于 守恒 景 与 不 变性 的 凡 个 基本 定理 

下 面 是 两 个 基本 定理: 

(1) 在 对 称 性 自发 犬齿 后 ,原来 的 某 守 恒 蓓 ( 通 营 称 为 守恒 量 . 
TO 仍 为 衬 逢 荷 的 充 要 条 件 是 在 真空 期 待 值 不 为 零 的 Higgs Б» 
分 量 上 该 宇 恒 荷 为 零 . 

〈 纪 在 对 称 性 自发 破 齿 后 ,原来 对 称 性 G HER AT 3E GS 
保持 不 变 的 充 要 条 件 是 C 的 所 有 生成 元 作用 在 真空 期 待 值 不 为 
Ай) Higgs 场 分 量 上 都 得 零 . 

这 两 个 定理 在 用 Higgs 机 理 讨论 问题 对 非常 重要 .真空 期 竺 
值 即 Higgs Eit f Bp W: iy S506 HE ó Poza AL, 这 点 相关 
于 物理 真空 . 这 两 个 定理 给 出 利用 真空 期 待 值 不 为 零 的 Higgs 场 - 
作为 对 称 性 矿 缺 程度 和 原来 的 守重 疹 是 否 仍 保持 守恒 的 判 据 . 

例如 , G-W-S 模型 ,原来 的 对 称 性 是 SUG) xUCD, ЖЖ 
破 珊 是 通过 一 个 SU(2) 的 2 838568, UC 量子 数 了 ==1 的 Higgs: 
场 实现 ,真空 期 待 值 为 

Ü 
e.) 


其 中 ou oii Higgs io B EDI V (0) ЭНЖЕ E gz. SU (2) 


X UCD 的 守恒 敬一 共有 和 4 个， 对 于 SU (2) lf] 2 SEXE ЕЛЕ 
FF JE A 
+ 335 ~ 
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对 于 现在 的 Нірр ig Y= 1, 这 4 个 矩阵 作用 Я] (o. ER PI, 
但 它们 的 一 个 线性 组 合 
1 1 0 
Q= ++ Y z^ о) 

ЗЕ Фо LHF. 根据 上 面 两 个 定理 就 可 以 得 知 : Higgs LES f 
SU (2) x U (1) ЖИНИ, In ens SU C2) 对称 性 和 VO1D) 对 称 性 都 
不 再 保持 ,原来 的 4 个 守恒 茶 分 别 都 不 再 守 乌 ,但 是 它们 重新 组 合 
得 到 的 龟 仍 守恒 ， 以 Q 为 生成 元 的 一 个 也 (了 巧 群 对 称 性 仍然 保持 ， 
这 个 DU(D RER SU(2) xUQD 群 的 一 个 也 仙子 群 ， 实 际 上 Q 
就 是 电 革 ,残存 的 U(D) 对 称 性 就 是 电磁 相互 作用 的 UV(1) 对 称 性 ， 
这 就 表现 为 电荷 在 对 称 性 自发 破 艇 后 仍然 守恒 ， 电 蔗 相 互 作用 的 
了 (二 定 域 规范 不 变性 仍然 很 好 地 保持 ， 

这 两 个 定理 的 物理 含意 很 消 楚 ，。 在 对 称 性 自发 破 缺 前 ， 所 有 
的 此 成 元 都 是 守恒 荷 ， 在 对 称 性 自发 破 缺 时 ， 邵 果 茶 一 守 乙 茶 在 
Higgs 场 真 空 期 待 值 不 为 零 的 分 量 上 取 值 不 为 等 ， 则 它 就 可 以 通 
过 这 个 分 量 肖 没 于 真空 或 由 真空 中 产生 . 这 样 ,这 个 生成 元 就 不 再 
是 守恒 获 了 ; MZ, mR FEAE Higg 场 真 空 期 待 值 不 为 
零 的 分 县 上 取 值 为 等 ， 则 它 就 不 能 通过 这 个 分 量 潭 设 于 真空 或 由 
真空 中 产生 ， 亦 即 它 仍然 保持 是 守信 量 。 后 一 个 定理 是 前 一 个 定 
理 的 推广 ， 如 果 某 一 子 群 的 生成 元 在 Higgs 场 真空 期 待 值 不 为 零 
期 分 量 上 到 什 都 为 零 ， 实 际 上 反映 了 在 这 个 子 群 中 的 任何 变换 
下 Higgs 场 真 空 期 待 值 不 为 零 的 分 量 都 不 会 有 任何 变化 ， 这 也 就 


反映 了 这 子 改 的 对 称 性 仍然 保持 ， 
+ 336 。 
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HE SU (6) 865 01, 基本 表示 中 生成 元 写成 5x5 AREE, ШЖ 
Higgs 场 是 SU(5) 的 正规 表示 , 它 也 可 表 为 无 迹 5x5 BF, RE 


其 真空 期 待 值 为 
19 0 0 Ü 
0 1 0 Ü 0 
0 © 0 0 
¿$> = 3 
0 0 0 = 0 | 


3 
0 0 0 0 3) 


生成 元 P. HEUS ERI RTUGR ЕВОНИ L, de 来 表 
Ж. Bin I. EARE A 
L ,<é> | — GPL, 

由 于 <9。 在 前 3 维 中 和 后 2 维 中 分 别 为 单位 乱 阵 , 因此 它 与 前 3 
维 中 的 SU (3? 子 群 和 后 2 维 中 的 SU (2) 子 群 的 生成 元 R| ДЗ] %, 
RALAT. sbh TCO EAEE, SUOR AEE 
3p i Фо 对 易 ， 这 样 的 生成 元 共 4 个 ,其 中 3 个 包括 在 SU (8) 
和 SC{2) 的 生成 元 中 , 另 一 个 为 一 个 U(D 上 生成 元 ， 根 据 上 面 的 定 . 
理 , S50(5) 破 缺 后 保留 的 对 称 性 为 

SU (3) x SU(2) xU(1), 


$9.5 Higgs 区 


1， 两 个 基本 问题 
在 一 个 统一 理论 中 ， 实 现 对 称 性 自发 破 缺 主要 是 通过 Higgs 
HERAS VO. RRAN T ATA Higgs 粒子 ， 通 过 管 样 的 
V (é) Segar ZEE By xr REA ATI, KAD ESA Ah 
题 ， 能 解决 什么 问题 等 一 系列 需要 讨论 的 问题 . 与 Higgs 场 的 选 
取 和 自作 用 势 的 讨论 有 关 的 问题 通常 称 为 Higgs 区 ， 这 部 分 工作 : 
“337 
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往往 在 一 个 统一 理论 的 建立 中 占 相 当 分 量 的 工作 匡 ， 而 对 于 一 个 
.理论 的 得 以 建立 又 是 重要 的 不 可 缺少 的 部 分 ， 

Higgs 区 主要 楼 解决 两 个 问题 : 

(1) 找到 Higgs 场 自作 用 势 F(8), 它 能 实现 所 禹 要 的 破 缺 ; 

(2) 破 缺 时 不 产生 玫 Goldstone 粒子 ， 

实际 工作 中 ， 第 一 个 问题 常常 是 先 确定 了 所 评 要 实现 的 破 缺 
方案 ， 例 如 SU(5)—SU(3) xSU(2) XU(D). А ЕЕ АҢГА 
表示 的 Higgs 粒子 ， 并 且 通 过 怎样 的 真空 期 待 值 就 可 以 实现 所 需 
要 的 破 缺 ， 例 如 S005) 中 选 Higgs 粒子 为 正规 表示 ， 就 可 以 通过 
疝 面 所 号 的 真空 期 待 值 ， 实 现 所 需要 的 破 缺 ， 接 着 要 作 的 是 找 
Higgs p B W: Hi $$ V (A), S HHR EREE RE Higgs 场 的 不 
超过 4 次 的 多 项 式 的 最 普遍 形式 , 求 其 极 小 值 ,按照 使 极 小 值 落 于 
所 需要 的 彼 缺 处 来 确定 多 项 式 中 各 项 的 系数 ,这 是 关键 的 一 步 , 也 
有 可 能 得 到 的 结果 是 无 解 , 就 需要 从 头 改 变 Higgs 粒子 再 作 , 直到 
得 出 解 为 止 ， 第 二 个 问题 是 , 假如 已 经 找到 了 一 个 破 缺 方案 , 但 是 
还 可 能 有 些 Higgs 粒子 得 到 了 质量 ， 而 有 些 Higgs 粒子 则 仍然 设 
有 得 到 质量 。 对 称 性 破 缺 后 仍 保持 零 质 量 的 Higgs у + $5 20 HR 
Goldstone 粒子 ， 考 虚 了 辐射 修正 以 后 腊 Goldstone 粒子 可 以 获 
得 少许 质量 .现在 实验 上 显然 没有 看 到 零 质 量 的 标量 粒子 ， 所 以 
一 个 理论 中 如 果 出 现 厦 Goldstone 答 子 , 则 对 理论 是 严重 的 困难 . 
有 人 希望 ， 在 理论 中 出 来 少量 脐 Goldstone 粒子 ， 通 过 辐射 修正 
而 得 到 的 质 最 对 磁 铅 能 标 而 衣 虽 然 是 小 量 , 但 如 果 破 缺 能 标 较 大 ， 
Goldstone 粒子 通过 辐射 修正 得 到 质量 后 也 还 可 以 不 和 现 有 实 
验 耶 盾 。 然 而， 一 些 理 论 之 所 以 最 终 没有 成 功 ， 常 常 是 由 于 这 个 
问题 没有 解决 好 . 

2. Goldstone фу T- fr) £2 RHE 


SLATE Е Я Goldstone 粒子 以 及 出 现 多 
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^P ^N Goldstone фу. 

设 破 铅 前 的 对 称 福 是 知 G Prof SE NON TUE Eh ep hy, Wi 
相应 地 ,一 定 还 有 一 个 群 台 所 描写 的 整体 规范 变换 对 称 性 ， 此 外 ， 
还 可 能 有 附加 对 称 性 ,这 附加 对 称 性 一 般 是 非 定 域 的 ， 

在 对 称 性 自发 荆 缺 时 ， 定 域 规范 群 和 与 之 相伴 随 的 更 体 规范 
群 是 “同步 "地 破 缺 和 的 ， 并 且 共 破 缺 程 亩 也 相间 .得 是 附加 对 称 性 
种 定 域 规 范 对 称 性 并 下 一 一 对 应 ， 雪 此 ， 当 定 域 规 范 对 钦 手 破 铅 
时 ， 附 加 对 称 性 虽然 也 会 破 馈 ， 但 破 缺 的 程度 也 不 能 简单 地 和 定 
域 规范 对 称 性 的 破 缺 对 应 起 来 

附加 对 称 性 并 不 是 在 给 定 了 定 域 规范 对 称 性 后 自然 就 导出 来 
的 , 它 往往 是 在 拉 氏 量 写 出 来 之 后 , 自然 包含 了 的 ， 替 加 对 称 性 可 
能 是 分 立 的 ,也 可 能 是 连续 的 ,而 且 并 不 一 定 是 定 域 规 范 对 称 性 ] 坟 
及 相伴 随 的 整体 规范 对 称 性 所 袜 接 决定 的 .附加 对 称 性 的 分 析 有 
时 是 很 重要 的 ,在 对 称 性 自发 破 缺 时 ,附加 对 称 性 是 否 破 缺 和 如 何 
Uh xt Goldstone 粒子 的 出 现 有 相当 的 影响 . 

对 称 性 自发 破 亿 后， 保留 下 来 的 对 称 性 称 为 剩余 对 称 性 ， 附 
如 对 称 性 在 破 缺 后 也 会 有 剩余 对 称 性 ， 对 这 个 剩余 对 称 性 的 判断 
规则 仍 是 上 面 介 绍 的 两 条 定理 ， 

按照 Goldstone 定理 , 对 称 性 自发 破 缺 后 ， 就 伴随 着 出 现 零 
质量 的 标量 粒子 。 这 里 所 说 的 对 称 性 ,可 以 是 定 域 规范 对 称 性 ,也 . 
可 以 是 整体 对 称 性 ， 这 样 产 生 的 零 质 量 粒 子 称 为 Goldstone ft- 
+, 它们 是 物理 上 所 不 需要 移 。 定 域 规范 对 称 性 破 缺 时 ,一 方面 出 
WT Goldstone 粒子 ， 田 一 方面 规范 场 获得 质量 ， 规 范 场 从 无 质 
量变 到 有 质量 ,每 个 场 量 的 螺旋 谋 分 晤 由 2 个 塔 加 到 3 个 ,这 增加 
的 分 量 就 通过 定 域 规范 变换 由 Goldstone 粒子 来 补偿 ， 这 样 ， 就 . 
使 实际 存在 的 无 质量 标量 粒子 运 少 子 Goldstone 定理 所 规定 的 . 
这 就 是 定 战 规范 对 称 性 破 钠 时 有 利之 处 ， 
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现在 问题 归结 为 ， 伴 随 对 称 性 破 缺 而 产生 的 零 质 量 标量 粒子 
是 否 都 能 被 获得 质量 的 规范 场所 “ 陀 ” 掉 ， 如 果 不 能 全 部 “ 忠 " 掉 ， 
剩 下 的 零 质量 标量 粒子 , 即 质 Goldstone 粒子 有 多 少 . 

设 原来 在 对 称 性 自发 破 缺 前 定 域 规范 群 人 有 m АЕК ос, 86 
: 缺 后 仍 保 存 的 定 域 规范 群 A mw 个 生成 元 ， 则 得 到 质量 的 规范 
ВН) mm, И SU (5y— SU (3) x SU (2) xUCOBI WE xk 
程 中 ,m= 24, m'= 12， 因 此 m—m'—12, m—m' 也 就 是 可 以 被 吃 
掉 的 零 质 量 标量 粒子 的 数目 。 

对 称 性 自发 破 氧 时 出 现 多 少 个 无 质量 的 标量 粒子 ， 这 取决 于 
BIERS VRIE., M VORHER MERRIE, ЖНГ; 
察 在 满足 极 小 值 条 件 下 , Higgs 场 的 分 量 构 成 的 空间 的 维 数 4, BI 
极 小 值 的 简 并 度 ， 俩 如 ,在 VU(D 定 域 规范 对 称 性 的 例子 中 得 到 复 
Higgs Eg Ф {E V (ó) SAB ЛЕ НУ a TERRE 


I$ = gito =i, ` 


这 相当 于 外 的 复 平 面 上 的 一 个 贺 ， 
如 图 9.3 所 未。 因此 在 破 缺 时 将 < 
Ш — ААК ЕУ г, BI 
于 这 时 了 (规范 场 要 得 到 质量 ， 
所 以 这 无 质量 标量 粒子 刚好 被 
Wy p Ho.3 极 值 条 件 的 简 并 
根据 上 述 讨论 , 得 到 如 下 判 撕 ; 
m—m' =å Г, KA Y OC Hakak, JF ELS iH ИАЛ Goldstone 
ho 
тт, RA Г GG mk, 但 同时 还 出 现 d— (m — 
т) ^- Bi Goldstone «i-r; 
m—m >d В, bs LHR 实现 GG" 的 破 缺 ， 面 是 实现 了 
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GG" Wy Mh, О" 的 生成 元 数目 mm, 这 种 情况 虽 不 会 出 现 
W Goldstone 粒子 ， 但 却 会 表现 为 按 б->@ ЕАПУ ЗЕ ЖИЙ y ВОВ 
过 破 缺 获得 质量 的 某 些 规范 场 分 量 实 际 上 并 没有 获得 质量 ， 
由 上 所 述 ,对 于 一 个 对 称 性 自发 破 缺 的 理论 , Higgs ВЕН З 
婚 郁 实现 所 需要 的 破 缺 又 不 产生 盾 Goldstone 粒子 的 判 据 是 
m—m'-—d 


Ж BR. 


3. ВЕЗНИ 

# t wife misst, E РЕН ЗЕ ВЕЧА ДУ AR FE EE toe dit 
数值 ， 它 与 拉 氏 量 的 其 它 项 无 关 ， 直 接 仅 由 下 (@) 的 对 称 性 所 决 
Жж. ВЕЗУ CAO 的 对 称 狂 有 可 能 和 整个 拉 氏 量 的 对 称 性 并 不 
一 致 , 有 可 能 有 些 几 加 对 称 性 , 对 整个 拉 氏 其 并 不 成 立 ， 但 对 于 自 
作用 势 V($) 还 是 成 立 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 加 果 对 称 性 折 发 禹 饼 
Jai, XX £e SH roS ЖЕКЕ ЖЫ TE zy ifo Ba, 即 表现 为 极 小 值 条 件 的 简 
JE КЕДЕ К, КТЕ Se $c Goldstone 粒子 的 出 现 . 

MI ЖЖ ИНИН ЩИ, КЕЧТЕР A ШЫ t S yu) DS 
P BTE 4 的 是 连续 对 称 性 的 维 数 ， 因 此 主要 是 要 尽 可 能 
减少 自作 用 势 的 附加 连续 对 称 性 . 

额外 的 附加 对 称 性 在 了 (4g) 中 出 现 的 一 个 重要 来 源 是 同时 引 
入 多 个 Higgs 和 多重 态 时 ， 如 果 各 个 不 同 的 Higgs 多 重 态 之 问 设 有 - 
耘 合 ， 岂 对 整个 过 氏 量 存在 的 整体 恕 对 称 性 ， 对 自作 用 势 就 可 能 
变 为 对 每 一 个 Higgs ЩИ ИЛЫ JLT- SE (E G М SK PE RS É. 
Е. 

ЭЛЕ G-W-S weh, ААА) SEA & ^^ Higgs. 
TER 0, 6m 1, e, k, FLEE ЕНА CAZARE 
项 , 即 引 入 

‚3415 
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V(d)— — $ iaidi di + 245.1607, 


而 虽然 对 整个 拉 氏 量 只 有 SUH х (1) 的 定 域 规范 对 称 性 和 与 
之 伴随 的 SU (2) xU(D 整 体 规 范 对 称 性 ,但 对 于 自作 用 势 Y(#)， 
则 存在 有 天 个 整体 SU (2) xU ARRIE, ETEA: 

i i ASU) xU(D 对 称 性 为 具有 $B; 变 ， 其 它 的 #5 SUI A, 
? RE L, rns, k, 

这 样 , ЦОК А ЖЕКШЕ, 这 个 模型 要 求 的 m—m'= 3, d= 
3k, РЕЛЕ 3(5— 1) VE Goldstone 粒子 。 为 了 避免 出 现 这 
TR OG, nd ETE B TE FH SR 51 8 I 


k 
2;C G; T dió), OAD, 


WE RE fk w #K PE X РЛ, ЛАЯ Goldstone 
粒子 ， 

内 此 可 见 ,在 Higgs 区 的 讨论 中 , 要 特别 考察 自作 用 势 V (00 
是 否 有 多 于 整个 拉 氏 量 对 称 性 的 附加 连续 对 称 性 ， 在 引入 多 个 
Higgs 多 重 态 的 情形 , 永 当 在 自作 用 势 六 (#8) 中 尽 可 能 多 地 引入 各 
种 可 能 的 耦合 项 ， 以 减少 险 加 对 称 性 ， 从 而 避免 质 人 oldstone 粒 
子 的 出 现 ， 


59.6 SU(2) xUU(1) 电 弱 统 一 理论 中 的 Higgs 区 


SU (2) x (1) rB, $956— Elie rj br ЙО SU (2) 变换 性 质 可 以 用 
读 粒 子 所 属 表 示 的 量子 数 KiE 粒子 的 U (1) SEBR ТЕД PI L) FH 
该 粒子 所 属 表 示 的 量子 数 了 来 标志 .因此 一 般 来 说 ， 可 以 用 С, 
站 来 标记 粒子 的 SU (2) xU (1) SEHR PE, 同时 为 了 明确 ， 稍 把 这 


^r SU(2) ЫЕ SU (22 z， 凤 表示 这 个 SU (2) 群 只 对 左旋 粒子 变 
^ 342* 
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撞 , 亦 即 这 个 SU (2) EA — Zee THES BRE, ЗИ U CL) RE 
*34EU (D v, 以 表示 这 个 芝 (1) 群 的 生成 元 量子 数 是 弱 超 蔡 ， 最 小 
SUQD)LxUQOD: 电 驹 统一 理论 中 的 对 称 性 自 CREE IE AB LULA. 


(,Y) = (++ 1) Higgs 粒 子 来 实现 的 这 样 确 能 实现 87 Q) х 


U(O);—U(D.ügükük, ЖЕҢЕ 4 4° Higgs Pc T- rh By 8 4 ТЕ 29 
Goldstone 粒子 被 3 ^ Ak f КДН”, 成 为 这 3 个 规范 粒子 的 
纵向 分 县 而 使 它们 获得 质 基 ,并 不 出 现 夺 Goldstone 粒子 ， 

一 个 重要 的 理论 问题 是 : 如果 SU (xU) 电 弦 统一 理 
论 中 的 Higgs 区 中 包含 两 个 Higgs £ d, 这 两 个 Higgs £38 ds 
应 怎样 寻 育 ， 为 了 保证 补缺 后 三 个 规范 玻 色 子 和 除 中 微 子 外 的 其 


它 费 米子 都 获得 质量 ,其 中 一 个 Higgs 多 重 态 应 是 (7, 了 ) (5. :) 
的 二 重 态 ， 在 理论 中 不 出 现 质 Goldstone 粒子 的 要 求 对 另 一 个 
Higgs 多 重 态 的 选取 给 了 很 强 的 限制 

4 H 350, Y) -(3, 1) 的 Higgs 二 重 态 , PHR (LY) 的 


Higgs 多 重 态 ,这 两 个 Higg #85 H ФАУ BEBE Е 
V —-VagtVe.tVrse, 
其 中 
Vgz-— Bug HH 1+ АСЕН ИН, 
V,= -- ug d d T U,, 
5 
Uo DADP nC] lo Lo, чэт» 


U, = TOAIUS Г Ф Ф 1.1, {= 1, 2, ++. 


ARPA PB3 F inan АЕА АБИ. xT b 3 ДД 
. 343 。 
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X GO, Y) = GB, 9) 的 情形 ,还 要 塔 加 一 项 
&[ d d), . 
到 自作 用 势 中 去 . 
一 般 说 来 自作 用 劳 中 的 Fs 十 Vs MRA ИНЕ КАКЕ СШ 
G SU (2) xU(1) x SU (2) xU(1) OSU(2) xU(1), 
因此 为 了 把 这 对 称 性 减少 到 SU (2) x U CORE DAR НЕЛЕЗ ЕК DERE 
缺 后 不 出 现 硅 Goldstone F, AUREA WEAS ARAN 
Уһ. 自 EARRAN Vn 中 包括 正规 项 和 特别 项 ， 正 规 项 是 指 
由 HHGQ 组 成 的 项 ， 其 中 每 种 Higgs 多 重 志 的 量子 数 都 抵消 到 
零 ， 正 现 项 可 以 写作 
[HH1,[ à |, Fs=0 
Н ФФ Jo [CAELO D] 1%, Fo#0 
B ТЕН НӘ] A. T IESUS A SUE EAE Higgs 场 自作 用 势 的 对 
称 性 降低 到 SF(2) x UCD, ЕЕЕ НЕЕ LATERI, HT 
二 个 Higgs £38 Ф 的 不 闻 选 择 方案 , БИТЕН LA IG SUA 6 ü 


也 不 同 ， 例 如 ,如 果 中 dbi С, (5, 1) 的 Higgs 二 8 &, 
V gs 中 将 出 现 6 个 互相 独立 的 特别 辜 合 项 : 


LE Jj, -LOH Jh, (D 
CLER 6] LL) НН], (2) 
[LEO LH 1.4, (3) 
ELLE LH Polo (4) 
LLE AR UE ®t LE Hé J HHJ] h, (5 
ГАФ) 6] 4| 09017 HO], (6) 


如 果 要 求 两 个 Higgs CRS Н т 四 还 有 交换 对 称 性 ， 最 后 两 项 
(5) 和 (6) 将 约 化 合并 为 一 项 (5) + (8). 

将 盏 的 各 种 可 能 的 选择 方案 进行 分 析 后 给 由 : 只 有 在 某 些 特 
* 344 ` 
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定 的 情况 下 ,两 个 Higgs £ & H ФА ТЕЗ НОГЕ RT ELTE 
EA SU(2)xU(D, dk, ТЕЗЕККЕ Н Zub USE ZH OS 
Goldstone #7, jk Ще Goldstone 粒子 的 情形 和 相应 的 
Higgs 自作 用 势 中 的 特别 契合 项 如 下 : 


(1) 上 面 列 出 的 6 个 独立 项 ; 

(1,0) CCRA $35; 

(1,2) ГНН). 7 [LE HT 075 
(3.1) [LE HH, 6 - -LLEHH 1,53, 


LED Ф], jr Н ®ФФФ J], Jos 
LEER C6): LLRB T9917 


(23) — UHHHYO-[LHHH,915 
(+ - 3 а221НСФФФ1,,41808@Ф7,), 
ПАЯ. ФФ.) [LEER] [065]. 1. 

在 电 弱 统一 理论 中 ， 判 断 哪些 Higgs 粒子 选择 方案 在 对 称 性 自发 
ТЕШ ЕЖЕ HBD Goldstone 粒子 ， 其 关键 是 证 明 可 以 找到 一 种 
Higgs 自作 用 势 , 其 对 称 性 可 以 降低 到 SU (2) xz(D) ,这样 在 对 称 
YEA Riiki, Higgs 自作 用 夯 的 对 称 性 破 缺 和 整个 理论 其 他 部 
分 同步 ， 自 然 保 证 了 在 对 称 性 自发 玻 扇 时 不 会 出 现 尾 Goldstone 
粒子 


$9.7 ВЕШ c Bop e E 
А ТЕЕ УК PERS Н ЖЕКШЕ, -ЕЗЕ Ж EE SUN ht НЕЕ, 
对 称 性 #6 ЕЕЕ ER IBDHEBR PE G". BRIT IRE RE. 除了 
TE FERIR ER TESP, ЖН ИЙ ВЕ, ERE ELE E $n. 
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ЭЖ ЖК Goldstone 粒子 的 出 现世 有 影响 ， 在 对 称 性 日 发 破 缺 之 
后 ,确定 有 哪些 剩余 对 称 性 时 ,对 附加 对 称 性 应 统一 考虑 

例如 SU (C5) 的 大 统一 模型 中 , 在 彼 缺 前 的 对 称 性 是 SU (5) 定 
域 规范 对 称 性 和 与 之 华 随 的 SU (5) 整 体 规范 对 称 性 ， 在 某 些 Hi- 

‚ 885 多 重 态 的 选取 方案 中 , 拉 氏 量 实际 上 还 具有 UC1) 整体 规范 对 

称 性 .在 对 称 性 自发 破 缺 时 ， 这 个 V(1) 整体 对 称 性 也 同时 破 缺 
了 ， 但 这 个 VD 的 上 生成 元 和 507 (5) 的 某 些 生成 元 线性 组 合 后 在 
真空 期 待 值 不 为 零 的 Higgs 分 量 上 值 为 堆 ， 这 表明 在 对 称 性 自发 
ЭКЕ, 以 这 些 生 成 元 的 这 个 组 合 为 生成 元 的 80DD) 群 对 称 性 仍然 
保留 下 来 ， 由 于 其 生成 元 的 组 成 成 分 中 有 喜 体 规范 对 称 性 部 分 ， 
因此 这 个 (OD 对 称 性 是 整体 对 称 性 的 性 质 , 它 不 对 应 规范 场 。 这 
个 UD 于 称 性 所 决定 的 守住 茶 即 B— L. 但是, 如果 SU (5) 的 大 
统一 理论 中 ,选取 另外 的 Higgs 438 35, J| RY 88 EPA REX К 
U(1) 对 称 性 , 即 B-L ЯН. 

从 以 上 重子 可 以 着 出 ,在 对 称 性 自发 破 缺 时 , 原 有 的 附加 对 称 
性 即使 完 金 被 酸 缺 ， 也 有 可 能 与 其 它 对 称 性 组 成 新 和 芍 对 称 性 而 保 
留 下 来 ,新 对 称 性 的 组 成 成 分 中 ， 只 要 有 整体 对 称 性 的 部 分 , 这 新 
对 称 性 就 是 整体 对 称 性 ， 附 加 对 称 性 往往 并 不 是 事先 规定 的 ， 而 
是 从 拉 氏 量 中 导出 的 ,因此 容 曙 被 忽视 ,这 是 需要 特别 注意 的 . 
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ЕНТ (ЕН effectue interaction 
me 3k ka Ий effectiue coupling constant 


ЕЕ ЖОЙ РН analysis for effectue coupling constant 


Е bottom 

电磁 相互 必用 electromagnetic interaction 
"EE RE HF electro-magnetic form factor 
# charge 

电 苦 归 一 化 renormalization of charge 

电 茜 交换 过 程 charge exchange process 
980 — clectro-weak unification 

{Пп Ө e  clectro-wtak unified theory 
定 域 对 称 性 local symmetry 

ES local transformation 

п НБ Ну local gauge field 

定 域 规范 变换 local gauge transformation 
Ыф local gauge group 

APTRIMCR symmetric representation 

对 称 性 symmetry 

ХЕРЕ symmetry breaking 

对 称 性 定性 分 析  qualitatiue analysis of symmetry 
Hitt symmetry breaking 

对 称 性 条 件 symmetry condition 
ЯН Ж ШЕ spontaneous symmetry breaking 
Afi diagonal matrix 

xE 3 commutation relation 

HHA commutator 1 

# multiply weight 

=} multiquark state 

Dynkin 图 Dynkin diagram 


E 


-EARE unimodular unitary group of two dimensions 
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F sih F transformation 

反常 系数 anomaly coefficient 

КУЛЕ antisymmetric representation 
БУРЕ Se antisymmetrical structure constant 
Б Бе Aantücommute relation 

友 科 易 式 anticommuiator 

及 粒子  antiparticle 

оу reaction cross section 

JE Abel ЖЖ) non-abelian gauge field 

ЧЕ Але! ##  Non-Abelian group 

ЧЕ ЕЙ noncompact Lie group 

ЈЕ ЖЕДЕ noncompact group 

非 显然 子 群 nontriuial subgroup 

Pk fermion 

分 拆 partition 

分 立 变 换 “discrete transformation 

4k branch 

封闭 性 closeness 

Feynman B] Feynman diagram 

A XR complex representation 

复合 守恒 最 compound conseruatiue quantity 
AFRE complex general linear group 

复 特殊 乒 性 群 complex special linear group 
ЖЛЕ complex unimodular linear group 
AEX complex orthogonal group 

HR negatiue root 

负 号 实 胡 示 геа] representation of negatiue sign 
ЛЬ ЖЕТЕ additional symmetry 

АЗГЕ  radianue decay 

das EIE radiatiue correction 
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G E © transformation 

G "gp G parity 

Gell-Mann H Gell-Mann matrix 
Gel-Mann-Pg 8 3:38 Gell-Mann-Nihijima relation 
JR root 

ЖТ root diagram 


146 
115 
204 
132 
74 
74 


Glashow- Weinberg-Salam 模型 Glashow-Weinberg-Salam model 327 


Goldstone 粒子 Goldstone particle 

jtf conjugate 

deinde conjugate representation 
pig conjugate class 

加 有 不 变 子 代数 ”proper inuariant subalgebra 
IX ÉSERBIT generalized form factor 
ЖЫШ Ер Е orbital angular momentum 
Bug ЕҢ: orbital parity 

规范 场 gauge field 

规范 不 变性 gauge inuariance 

规范 粒子 gauge particle 

G-W-S Ж G-W-S model 


H 


Hamilton 量 Hamiltonian 

行列 式 表 示 determinant representation 
НЕК identity operator 

Hiegs $ Higgs field 

Higgs BLZ8 Higgs mechanism 

Higgs[x Higgs sector 

ЖШ  arcwise connectedness 

ЗЕЕ  arcwise connected group 
RoS mixed state 
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混杂 子 hybrid 


Jacobi H $&3& Jacobi identity 
dk basis 
Жз: elementary representation 
cu Ж о: basic representation 
ЖА set 
证 化 传播 子 propagator of polarization 
ВЕР тейисеа representation 
HHE degeneracy 
前 动量 angular momentum 


HARAM coupling rule for angular momentum 


A Hf  commutatiue law 

ЕВР —gluebal 

Bir order 

HAA structure constant 
£h НЕ associatiue law 

介子 共振 村 meson resonance 
紧 致 李 群 compact Lie group 
紧 致 群 compact group 

íe КЖ classical Lie algebra 
hÆ classical Lie group 
"矩阵 matrix 

Ей matrix function 
MEERE matrix power series 
ЕНЕ matrix group 

IgM APEX absolute exotic state 
АЗ РИ absolute parity 


K 


HA commutatiue 
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тЇ ЖЖ  soluable Lie algebra 65 


HJA: reducible representaiion 31 
Killing EW Killing metric 63 
zra akt space symmetry 112 
空间 反射 变换 space reflection transformation 1r 
ЖУЛДУ quark model | 30r 
L 

Lagrange zz BB Lagrange theory 19 
离散 型 分 布 discrete distribution 33 
Слу 28 centrifugal potential barrier 165 
本 代数 Lie algebra 43 
"£f Lie group 17 
ЖР Lie subgroup 62 
РАН ideal mixing 245 
FEAR jv ideal subalgebra 60- 
УРБА exceptional Lie algebra 78 
ЕЕЕ exceptional Lie group 78 
#7 particle 142 
POR TE connectedness | 5l 
Eire continuous transformation 113: 
WEE continuous group 11. 
ЗЕ Е зур continuous distribution 33. 
量子 电动 力学 quantum electrodynamics 294. 
是 了 了 数 quantum number 4 
过 要 zero root 82 
Hegt current algebra lir 
оі у Ра equation of current conseruation 118: 
Lorentz 规范 ^ Lorentz gauge 330 
Lorentz 4&fb Lorentz condition 268 
jej  Һһенспу 334 
ПЕ ЕШ helicity mixing representation 122 
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Majorana Hj Majorana field 142 
Majorana Ж 7 Majorana particle 142 
Majorana 系统 Majorana system 119 
Maxwell 方程 Maxwell equation 145 
FFEA nilpotent Lic algebra 65 
N 
VA ЛЕ ЛЕНЕ intrinsic symmetry 127 
PHAM intrinsic angular momentum 128 
p) UL intrinsic property 123 
ЮЕ intrinsic parity 152 
HAUG ORE intrinsic U(1)symmetry 139 
内 部 对 称 性 intrinsic symmetry 112 
AAEE intrinsic transformation group | 154 
ҸАН inner product 86 
A АІ inner automorphism 19 
025 99  inuerse transformation 157 
ЖЕ 92 inueerse mapping 17 
жй л: inuerse element Ë 
Mosther ШИ: Noether theorem 6 
O 
f E Ogroup 49 
О (п, т) ё On,m)group 51 
Р 
P 4% P transformation 152 
Paul ЖЕ Pauli's matrix 129 
JHE coset lu 
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БЕ Ж index of a coset 
ЗЕ ЕЙ  auerage ualue functional 


Q 


Fik Lorentz Ж — homogeneous Lorentz group 
йел exotic state 

YY Py strange particle 

iP strangeness 

y рун strangeness conseruation 
аз strong coupling 

ИЖА {ЕН strong interaction 

强 子  hadron 

轻 子 娄 lepton number 

үэ ағу  leptonic decay 

全 对 称 性 抄写 full symmetric description 
人生 后 粒子 identical particle 

AB oki exchange transformation for identical particle 
Bil] weight space 

R weight chain 

55280 weight uector 

权 图 weight diagram 

FEE weight diagram method 

Жо group 

群 表 示 group representation 

ЖЕЛ: theory of group representation 
ЖЖЖ} group parameter 

ЎР group function 

ela group integral 

ү group theory 


R 


Runge-Lenz 5: 6  Runge-Lenz uector 
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WEA weak coupling 272 


ФА Е weak interaction 139 
S 

5 BRE S matrix 272 
三 骨 反 常 triangular anomaly ` 319 
散射 过 程 scattering process 134 
散射 截面 scattering cross section 134 
Schur 引 理 Schur's lemmas 37 
Р color charge 313 
CHEA color interaction 309 
AiE factor group 17 
生成 generate 11 
Ф: 5: generator 9 
al 408 SR TE 339 
实 表示 Teal representation 92 
实 普遍 线性 群 real general linear group 48 
AERERIRPESÉ real special linear group 48 
实 玄 模 线 性 群 real unimodular linear group 48 
ТЕЗЕ real orthogonal group 49 
аар time symmetry 112 
& ЖЖБИ vector dominance model 296 
+92} shi-ma method 223 
10,810] shi-ma rule 224 
守恒 定律 conseruation law 112 
{air conscruatiue charge 116 
SEE  conseruation law 316 
评 恒 流 conseruatiue current 117 
Әрін Е  conseruation quantity 6 
手 征 对 称 性 chiral symmetry 122 
=й {ЕЙ chirality 120 
жай bound siate 247 
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Ж decay 166 


训 变 分 波 partial waue of decay 167 
衰变 分 支 比 branching ratio of decay 137 
训 变 方式 decay mode 137 
Zt hb decay momentum 166: 
ЖЕЛЕ decay probability 168. 
ЖОЕЛ decay width 167 
Жакы diquark 253 
ЖЕРЕН bilinear form 50 
Hwa four-quar state 253. 
SO Ж SO group 49 
50 (3) HATE SO (3) rotation group 4. 
80 (3,1) Е 5003,1) group 51 
SOLDE 8004) group 4 
SO (n,m)$3E 50 (п, т) group 51 
Sp i Sp group 50 
SU $$ SU group 49- 
ЕСЕ SU(2Dgroup | 13 
SU (пуй SU (m group 17 
SU (п, туё SU (n, m) group 51 
T 

弹性 散射 elastic scattering 134 
ЕЛЕЙ special orthogonal group 50 
РЕ 2 JERE special unitary gronp 49 
性 年 标 character 39 
Еу isomorphism 17 
iz homomorphism | 17 
同位 旋 isospin | 114 
[п] {у ЖЕ 8 06 isospin multiplet 131 
同位 旋 穹 间 isospin space 130: 
[ЧОЕ ЕРЕН isospin conseruatrzon 134. 
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U 2 U representation 21 
ОЗЕ U group 4) 
Utn,m Ak Um, m)group 5i 
w 
AR outer automorphism 19 
完备 性 定理 completeness theorem 37 
完全 可 的 fully reducible 31 
лиен: fully reducible representation 31 
Ward 等 式 Ward identity 320 
witt  flauor symmetry 309 
Wie pertubation theory 278 
Wigner-Eckart 定理 — Wigner-Eckart theorem 106 
物理 直 安 physical uacuum 332 
gH dimensionless 168 
5 RET infinitesimal operator 54 
ЗВ infinite group 33 
X 

Кёл:  triuial representatio 29 
TAr  triuial subgroup 10 
相 乘 性 守恒 量 multiplicatiue conseruatiue quantity 115 
ЖН:  relatiue parity 153 
相册 性 守恒 量 aqditiue conseruatiue quantity 115 
相似 变换 similarity transformation 46 
ЕЕ coorperatiue producuon 139 
RES symplectic group 50 
REZ form factor ' 296 
选择 规则 selection rule 162 
ФАЗЕ cyclic group 1 
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